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Chapitre premier 
Les charges électriques 


$ 1. Interaction électrique. Suspendons un corps léger, tel qu’un cylindre 
en papier, à un fil de soie. Frottons une tige de verre avec une étoffe de soie 
et approchons la tige du cylindre en papier. Celui-ci sera attiré par la tige, 
mais aussitôt après l’avoir touchée, il en sera repoussé (fig. 1). Touchons 
un deuxième cylindre en papier, identique au premier, avec la même tige de 
verre, et après avoir éloigné celle-ci, approchons les deux cylindres l’un de 
l’autre: nous voyons qu’ils se repoussent (fig. 2). 

Avant d’avoir été mis en contact avec la tige de verre frottée avec de la 
soie, les deux cylindres suspendus à des fils se trouvaient en équilibre sous 
l’action de la force de pesanteur et de la force de tension du fil de suspen- 
sion et étaient en position verticale. Après avoir été en contact avec la tige 
de verre, la position d’équilibre des deux cylindres s’est modifiée, ce qui 
implique que ces derniers sont désormais soumis, en plus des deux forces 
citées, à d’autres forces non encore identifiées. Celles-ci diffèrent de la 
force de pesanteur, des forces qui résultent de la déformation des corps, 
des forces de frottement et des autres forces qui ont été définies en mécani- 
que. Dans les expériences simples qu’on vient de décrire, on se trouve en 
présence d’une manifestation des forces qu’on appelle forces électriques. 

Les corps qui exercent une action sur les corps environnants à l’aide de 
forces électriques sont dits corps électrisés ou chargés ; on dit que ces corps 
portent des charges électriques. 

Dans les expériences décrites ci-dessus, on a communiqué une charge à 
la tige de verre en la frottant avec une étoffe de soie. On pourrait remplacer 
le verre par de la cire à cacheter, de l’ébonite, du plexiglas, de l’ambre et 
remplacer la soie par du cuir, du caoutchouc, ainsi que par d’autres maté- 
rlaux. L'expérience montre qu’on peut électriser par frottement n’importe 
quel corps. 

Le phénomène de la répulsion mutuelle des corps électrisés est mis à 
profit dans la construction de l’électroscope — instrument servant à détec- 
ter les charges électriques. Il se compose d’une tige métallique à laquelle est 
suspendue une feuille d’aluminium de très faible épaisseur, ou une feuille 
de papier ou bien deux feuilles fines (fig. 3, a). La tige est fixée par l’inter- 
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Fig. 2. Deux cylindres en papier suspendus à 

Fig. 1. Le cylindre en papier est repoussé par des fils de soie se repoussent après avoir été 
la tige de verre qui lui a communiqué une <lectrisés par une tige de verre : mg est la 
charge électrique. force de pesanteur à laquelle est soumis cha- 

cun des cylindres, F la force électrique, N la 

force qui équilibre la force de tension du fil 
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pes 
bosse 


de suspension. 
à Fig. 3. Electroscope simple : a) vue d'ensemble, 
: b) b) représentation symbolique. 


médiaire d’un bouchon d’ébonite ou d’ambre à l’intérieur d’un ballon de 
verre qui protège les feuilles contre les courants d’air. La figure 3, b est la 
représentation symbolique de l’électroscope qu’on utilisera dans ce qui 
suit. 

Touchons la tige de l’électroscope avec un corps chargé, par exemple 
une tige de verre préalablement électrisée par frottement. Les feuilles de 
l’électroscope s’écartent plus ou moins. Si on éloigne la tige de verre, les 
feuilles de l’électroscope resteront écartées, ce qui témoigne que la tige de 
verre a transmis une certaine charge électrique à la tige et aux feuilles de 
l’électroscope. 

Chargeons l’électroscope en le mettant en contact avec la tige de verre, 
et ayant repéré l’angle de déviation des feuilles, touchons la tige de l’élec- 
troscope avec une autre partie de la même tige de verre et éloignons-la. On 
constatera alors que l’angle de déviation des feuilles est devenu plus grand. 
Après un nouveau contact avec la tige électrisée, l’angle de déviation aug- 
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mentera encore, et ainsi de suite. Ces expériences montrent que les forces 
électriques peuvent être plus grandes ou plus petites, ce qui implique que la 
charge portée par l’électroscope peut être plus ou moins grande. On peut 
donc parler des charges portées par un corps donné, dans le cas considéré 
par l’électroscope, comme d’une mesure quantitative caractérisant un phé- 
nomène naturel déterminé. 


$ 2. Conducteurs et diélectriques. Les expériences qui viennent d’être décri- 
tes montrent qu’en mettant en contact un corps chargé avec un corps non 
chargé, on communique à ce dernier une charge electrique. C’est ainsi 
qu’on est arrivé à charger l’électroscope. On en conclut que les charges 
électriques peuvent être transférées d’un corps à un autre. 

Les charges électriques peuvent se déplacer sur le corps qui les porte. 
Par exemple, pour charger l’eélectroscope, on touchait l’extrémité supé- 
rieure de la tige métallique de l’électroscope avec la tige de verre électrisée. 
Or, aussi bien l’extrémite inférieure de la tige que les feuilles qui y sont 
attachées se trouvaient être électrisées, ce qui signifie que les charges élec- 
triques se sont déplacées le long de la tige. 

Le déplacement des charges se fait différemment suivant la nature des 
corps. Considérons l’expérience suivante. Disposons deux électroscopes à 
une certaine distance l’un de l’autre, chargeons l’un d’eux, puis relions 
leurs tiges avec un fil de cuivre maintenu avec des fils de soie (fig. 4, a). La 
déviation des feuilles de l’électroscope chargé diminue aussitôt, mais simul- 
tanément les feuilles de l’autre électroscope dévient, ce qui témoigne de 
l’apparition d’une charge électrique sur cet électroscope. Cette expérience 
montre que les charges électriques se déplacent facilement le long du fil de 
cuivre. 

Reprenons cette expérience en remplaçant le fil de cuivre par un fil de 
soie (fig. 4, b). Dans ce cas, on peut tenir avec les mains les extrémités du 
fil. On constate que le premier électroscope conserve longtemps sa charge, 
l’autre électroscope restant non chargé. On en conclut que les charges élec- 
triques ne peuvent pas se déplacer le long d’un fil de soie. Si on recom- 
mence cette expérience en utilisant un fil à coudre en coton blanc, on 
obtiendra un résultat intermédiaire : la charge sera transférée du premier 
électroscope au second, mais très lentement*). 

Les substances qui transmettent facilement les charges électriques sont 
appelées substances conductrices ou conducteurs, tandis que les substances 
qui ne jouissent pas de cette propriété sont appelées substances isolantes ou 
diélectriques. 


*) Si à la place d’un fil blanc on utilisait un fil noir, le transfert de la charge se fera beau- 
coup plus vite, car le colorant noir est une substance qui transmet les charges assez facilement. 
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Fig. 4. Ecoulement des charges le long des corps de nature différente : a) les charges électri- 

ques se déplacent aisément à travers un fil métallique ; lorsqu'on relie les électroscopes par un 

fil métallique, la charge de l’électroscope de gauche diminue et celle de l’autre augmente ; 

b) les charges électriques ne se déplacent pas le long d’un fil de soie ; en reliant les électrosco- 

pes par un fil de soie, l’électroscope de gauche conserve sa charge et celui de droite n'en 
acquiert aucune. 


Sont bons conducteurs tous les métaux, les solutions aqueuses des aci- 
des, des sels et des bases et nombre d’autres substances. Les gaz incandes- 
cents sont également de bons conducteurs : si on approche de l’électro- 
scope chargé la flamme d’une bougie, l’air entourant l’électroscope devient 
conducteur, la charge de l’électroscope s’écoule sur les corps environnants 
et les feuillets de l’électroscope retombent (fig. S). 

Le corps humain est également un conducteur quoique assez mauvais. 
Si on touche avec la main un électroscope chargé, il se décharge et ses feuil- 
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Fig. 5. Les feuillets de l’électroscope retombent vite lorsqu'on 
approche une flamme de la boule surmontant sa tige. 


lets retombent. Dans ce cas on dit que la charge s’est écoulée à travers notre 
corps, le plancher et les murs du local dans la « terre ». On examinera au 
$ 27 ce qui se passe dans ces conditions. 

On peut citer comme exemple de bons diélectriques l’ambre, la porce- 
laine, le verre, l’ébonite, le caoutchouc, la soie et les gaz se trouvant à la 
température ordinaire. On doit remarquer que nombreux sont les diélectri- 
ques solides, le verre par exemple, qui ne se comportent comme de bons 
isolants que dans un air sec et deviennent des diélectriques médiocres dès 
qu'ils se trouvent dans une atmosphère humide. Cela tient à ce que dans 
l’air humide la surface des diélectriques solides peut se recouvrir d’une pel- 
licule d’eau conductrice. Par chauffage modéré, on peut vaporiser cette 
pellicule d’eau et restituer au corps ses propriétés diélectriques. 

Lorsque les charges se déplacent dans un corps, on dit que ce corps est 
le siège d’un courant électrique. Par exemple, lorsqu’on relie les électrosco- 
pes par un fil de cuivre (fig. 4, a) il s'établit un courant électrique de très 
courte durée qui ne se distingue en rien du courant électrique circulant dans 
le réseau urbain ou dans le réseau alimentant les tramways. 

Dans les applications modernes des phénomènes électriques, les con- 
ducteurs et les diélectriques jouent un rôle extrêmement important. Les fils 
métalliques des lignes de transmission constituent les « canaux » dans les- 
quels on met en mouvement les charges électriques. On doit veiller à ce 
qu'aux points de fixation des fils les charges ne puissent s’écouler sur les 
objets environnants. C’est pour cela que les fils électriques sont toujours 
fixés sur des pièces de fixation spéciales appelées isolateurs, sans lesquelles 
on ne saurait assurer le transport de l’énergie électrique. 


$ 3. Classification des corps en conducteurs et diélectriques. On a signalé 
plus haut que le verre ne se laisse pas traverser par l'électricité. Cette asser- 
tion ne doit pas être considérée comme indubitable. Des observations méti- 
culeuses ont montré que les charges électriques peuvent traverser le verre 
ainsi que tous les autres diélectriques. Mais dans des conditions identiques, 
les corps diélectriques transmettent au cours d’un intervalle de temps 
donné une charge électrique beaucoup plus petite que celle que transmet un 
conducteur de mêmes dimensions et de même forme. Lorsqu’on dit qu’une 
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certaine substance est un diélectrique, cela signifie seulement que dans des 
conditions d’utilisation données, on peut négliger les charges qu’il laisse 
passer. 

Par exemple, le bouchon d’ambre de l’électroscope laisse s’écouler une 
certaine quantité d’électricité, quoique l’ambre soit le meilleur diélectrique 
connu. La charge qui s’écoule à travers le bouchon d’ambre au cours d’une 
expérience est parfaitement négligeable devant la charge totale de l’élec- 
troscope, si bien que l’ambre remplit fort bien ses fonctions de diélectrique 
dans ces conditions. La situation serait toute autre si on utilisait un bou- 
chon en porcelaine, car les charges qui s’écouleraient à travers ce bouchon 
au cours d’une expérience seraient comparables à la charge de l’électro- 
scope et les feuillets de l’électroscope retomberaient à vue d’œil. Cela signi- 
fie que la porcelaine n’est pas un diélectrique suffisamment bon pour cette 
application. Mais cette même porcelaine est un matériau convenant très 
bien à la fabrication d’isolateurs techniques, car la charge qui les traverse 
au cours d’un certain intervalle de temps est négligeable devant les énormes 
quantités de charges traversant les conducteurs pendant le même intervalle 
de temps. Tout cela témoigne de ce que /a classification des substances en 
conducteurs et en diélectriques est conventionnelle. I] peut même arriver 
qu’une seule et même substance doive être considérée dans certaines cir- 
constances comme un diélectrique, et comme un conducteur dans d’autres. 

Jusqu’à une époque récente, on n’utilisait en électrotechnique, d’une 
part, que des métaux le long desquels les charges se déplacent très facile- 
ment et, d’autre part, que des diélectriques ayant de très bonnes propriétés 
isolantes, comme la porcelaine, le verre, l’ébonite, l’ambre, etc. Les 
métaux étaient utilisés à la fabrication des fils électriques, et les diélectri- 
ques, à la fabrication des supports s’opposant à l’écoulement des charges 
parcourant les fils électriques. Mais la majorité des substances naturelles 
n’appartiennent ni au groupe des métaux ni à celui des diélectriques, ce 
sont ceux qu’il est convenu d’appeler des semiconducteurs, 1.e. des subs- 
tances dont les propriétés sont intermédiaires entre celles de bons conduc- 
teurs et celles de bons diélectriques. Ils ne conviennent ni à la fabrication 
des fils électriques ni à celle des supports isolants. Au cours des dernières 
décennies, on a découvert que les semiconducteurs possèdent toute une 
gamme de propriétés très particulières qui ont été mises à profit dans des 
applications techniques et scientifiques de très grande importance. Les pro- 
priétés des semiconducteurs seront étudiées au chapitre IX. 

Les propriétés isolantes des substances dépendent de leur état et peu- 
vent varier dans de larges limites. La figure 6 représente une expérience qui 
démontre qu’à haute température le verre perd ses propriétés d’isolant. 
Coupons l’un des fils alimentant une lampe électrique et, ayant enlevé son 
isolation, enroulons les extrémités dénudées du fil sur une tige de verre. 
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Fig. 6. Lorsqu'on échauffe une tige de verre, elle devient conductrice et la lampe électrique 
s’allume. 


Lorsqu’on branche le courant, la lampe ne s’allume pas, puisque à la tem- 
pérature ordinaire le verre possède d’assez bonnes propriétés diélectriques. 
Mais dès qu’on échauffe assez fortement la tige de verre à l’aide d’un brüû- 
leur, la lampe s’allume, ce qui démontre que le courant passe à travers la 
tige de verre portée à haute température. On observe simultanément encore 
un autre phénomène. Le passage du courant à travers la tige de verre 
l’échauffe d’autant plus fort que l’intensité du courant est plus grande. Par 
conséquent, si on prend une lampe de grande puissance, i.e. une lampe à 
travers laquelle on peut faire passer un courant fort, ce courant échauffera 
fortement la tige de verre. On pourra alors enlever le brüleur, mais le verre 
restera chaud et bon conducteur de l’électricité ; il s’échauffera de plus en 
plus jusqu’à devenir liquide. 


$ 4. Charges positives et négatives. Chargeons d’électricité un cylindre en 
papier suspendu à un fil de soie en le mettant en contact avec une tige de 
verre frottée avec de la soie, puis approchons du cylindre un bâton de cire à 
cacheter qui a été chargé en le frottant avec de la laine. Le cylindre sera 
attiré par la cire à cacheter (fig. 7). Or on a vu plus haut ($ 1) qu’un 


Bâton de cire « 
Fig. 7. Un cylindre en papier qui a été chargé 
par contact avec du verre frotté est attiré par 
un bâton de cire à cacheter frotté. 
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cylindre chargé était repoussé par la tige de verre qui a servi à l’électriser. 
Ce résultat montre que les charges qui apparaissent sur le verre et sur la cire 
à cacheter sont qualitativement différentes. 

L'expérience suivante le prouve plus nettement encore. Chargeons deux 
électroscopes identiques à l’aide d’une tige de verre électrisée et relions les 
tiges des électroscopes avec un fil métallique tenu par l’intermédiaire d’une 
tige isolante. Si les électroscopes sont parfaitement identiques, les dévia- 
tions de leurs feuillets deviennent égales dès que leurs tiges auront été réu- 
nies par le fil ; ce fait prouve que la charge totale est répartie également 
entre les deux électroscopes. Chargeons maintenant l’un des électroscopes 
à l’aide de la tige de verre frottée, et l’autre à l’aide de la cire à cacheter 
frottée, en veillant à ce que les déviations des feuillets soient égales. Relions 
maintenant les deux électroscopes par un fil conducteur (fig. 8). On cons- 
tate alors que les électroscopes ont perdu leurs charges, ce qui signifie que 
les charges égales fournies par le verre et par la cire à cacheter se compen- 
sent ou se neutralisent mutuellement. 


Fig. 8. Lorsqu'on réunit par conducteur 
deux électroscopes identiques portant des 
charges de signes contraires, ils se déchar- 
gent, ce qui prouve que par union de charges 
égales de signes contraires on obtient une 
charge nulle. 


Si on avait utilisé dans ces expériences d’autres corps chargés, on aurait 
trouvé que certains se comportent comme le verre frotté, c.-à-d. qu’ils sont 
repoussés par celui-ci et sont attirés par la cire à cacheter frottée, tandis que 
d’autres sont attirés par le verre chargé et repoussés par la cire chargée. 
Malgré l’abondance des substances naturelles, il n’existe que deux sortes de 
charges électriques. 

On vient de voir que les charges portées par le verre peuvent neutraliser 
les charges portées par la cire à cacheter. Or, il est usuel d’attribuer des 
signes contraires aux grandeurs qui diminuent lorsqu’on les additionne. 
Par convention, on attribue des signes aux charges électriques, ce qui fait 
qu’il existe des charges positives et des charges négatives (fig. 8). 

On dit qu’un corps est chargé positivement s'il exerce sur les autres 
corps chargés une action semblable à celle du verre qui a été électrisé en le 
frottant avec de la soie. Les corps chargés négativement se comportent 
comme la cire à cacheter qui a été frottée avec de la laine. Les expériences 
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décrites ci-dessus permettent de conclure que /es charges de même signe se 
repoussent et celles de signes contraires s'attirent *). 


? 4.1. Un électroscope qui a été chargé à l’aide d’un bâton de cire à cacheter est mis en ccn- 


tact avec une tige de verre chargce. Quelle sera le comportement des feuillets de l’électros- 
- cope ? 

4.2. Si on frotte avec de la soie une tige de laiton tenue à la main, la tige ne s’électrise pas. 
Mais si on recommence l'opération après avoir isolé la tige de la main en interposant une 
feuille de caoutchouc, par exemple, la tige acquerra des charges électriques. Expliquez les 
résultats de ces deux expériences. 

4.3. Comment peut-on faire disparaître les charges électriques portées par un diélectrique, 
une tige de verre électrisée, par exemple, à l’aide d'un brüleur ? 

4.4. Montez sur une planche reposant sur quatre supports isolants (des verres à moutarde 
solides, par exemple), prenez une fourrure et tapez avec sur une table de bois. Un de vos 
camarades pourra alors tirer une étincelle de votre corps en y approchant la main. Expli- 
quez ce résultat. 

4.5. Comment démontrer que lorsqu'on frotte une tige de verre avec une étoffe de soie, 
cette derniére acquiert une charge négative ? 


$ 5. Que se passe-t-il lors de l’électrisation ? Jusqu’à présent on ne s’est pas 
demandé ce qui se passe avec le corps qu’on électrise. C’est cette question 
qu’on se propose d’examiner maintenant. 

Il faut prouver tout d’abord que lors de l’électrisation par frottement 
les deux corps acquièrent des charges électriques. Fixons sur des manches 
isolants deux plaques, l’une en bois, recouverte de drap, l’autre en ébonite. 
Pour pouvoir identifier sûrement les signes des charges portées par les pla- 
ques, au lieu de toucher avec ces plaques la tige de l’electroscope, on posera 
préalablement sur le plateau de ce dernier un cylindre métallique (fig. 9). 
On expliquera au $ 31 que lorsqu’on introduit un corps chargé dans une 
cavité conductrice fermée, même si le corps chargé ne touche pas les parois 
de la cavité, une charge électrique exactement égale à la charge du corps 
apparaît sur la surface extérieure du conducteur creux. La même chose 
vaut en approximation dans le cas d’une cavité communiquant avec l’exté- 
rieur par une petite ouverture, par exemple un cylindre creux présentant sur 
l’une de ses extrémités une ouverture d’un diamètre petit devant la profon- 
deur du cylindre. 

Introduisons l’une après l’autre les plaques dans le cylindre. Si l’élec- 
troscope n’indique aucune déviation, cela signifie que ni l’une ni l’autre 
plaque n’est chargée. Frottons les plaques l’une contre l’autre et 
introduisons-les successivement dans le cylindre. L'introduction de chaque 
plaque provoque une déviation des feuillets de l’électroscope, ce qui prouve 
que les deux plaques se sont électrisées par frottement. 


a 


*) Les dénominations de charges positives pour désigner les charges portées par le verre et 
de charges négatives pour celles qui apparaissent sur la cire à cacheter sont dues au hasard. 
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Fig. 9. a) On introduit dans le cylindre métallique d’un élec- 
troscope une plaque en ébonite / et une plaque en bois 2 
recouverte de drap portant des charges de signes contraires : 
les feuillets de l’électroscope ne dévient pas. b) Si on retire 
une des plaques du cylindre, les feuillets s’écartent. 


Après avoir frotté les plaques l’une contre l’autre, introduisons-les 
simultanément dans le cylindre fixé à l’électroscope ; aucune déviation des 
feuillets ne s’ensuit. Mais si on éloigne l’une des plaques, laissant l’autre 
dans le cylindre, la déviation de l’électroscope sera importante quelle que 
soit la plaque qu’on a laissée dans le cylindre, ce qui témoigne que les deux 
plaques sont fortement électrisees. Le fait que l’électroscope ne dévie pas 
lorsqu’on introduit simultanément les deux plaques dans le cylindre signifie 
que les plaques portent des charges de même module mais de signes oppo- 
sés, de sorte que /a somme des charges portées par les plaques électrisées est 
égale à zéro. 

Cette expérience importante suggère que ni les charges positives ni les 
charges négatives n’ont été créées par frottement ; elles préexistaient dans 
les plaques avant l’expérience, mais s’y trouvant en quantités égales, elles 
ne pouvaient être décelées. L’électrisation consiste en ce que les charges 
positives se séparent on ne sait trop comment des charges négatives, de 
sorte que l’une des plaques (drap) possède un excès de charges positives, et 
l’autre plaque (ébonite), un excès égal de charges négatives. De ce fait, 
quoique chacune des plaques soit chargée, la somme des charges positives 
et négatives est encore égale à zéro. 

Dans les chapitres suivants, on démontrera que l’explication de l’électri- 
sation, fondée sur l’idée de la séparation des charges, est correcte. On verra 
alors que la charge négative est liée aux grains infimes de la matière, nom- 
més électrons. Tous les électrons portent exactement la même charge dite 
charge élémentaire e qui est la plus petite charge électrique pouvant exister 
dans la Nature *). La masse de l’électron est très petite, étant approximati- 


*) La charge élémentaire e est l’une des constantes physiques fondamentales (N.d.R.). 


Les charges électriques 15 


vement égale à 1/2000 de la masse de l’atome d’hydrogène. Par consé- 
quent, on peut extraire d’un corps, ou au contraire associer à un COrps, un 
très grand nombre d’électrons sans que la masse du corps en soit sensible- 
ment modifiée. 

On sait aujourd’hui que tout atome comporte un nombre déterminé 
d’électrons. A l’état naturel, les atomes ne sont pas chargés, car chacun 
d’eux comporte un noyau atomique portant une charge positive ; le noyau 
est la partie essentielle de l’atome. La somme des charges négatives des 
électrons est exactement égale en module à la charge positive du noyau 
(fig. 10, a). 

Si l’on arrive, par un procédé quelconque, à extraire de l’atome un ou 
plusieurs électrons, l’atome possédera un excédent de charges positives, 
c’est-à-dire qu'il sera chargé positivement. Un atome qui se trouve dans cet 
état est appelé ion positif (fig. 10, b). De même, si on arrive à associer un 
ou plusieurs électrons excédentaires à un atome neutre, on le transforme en 
ion négatif (fig. 10, c). Le processus d’électrisation consiste en un transfert 
d'électrons ou d'ions d’un corps à un autre. Il est évident que lors de l’élec- 
trisation d’un corps, l’autre corps doit acquérir une charge égale en module 
mais de signe contraire à la charge qui apparaît sur le premier corps. C’est 
ce qu’on a observé dans les expériences qui viennent d’être décrites. 
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Fig. 10. Schémas conventionnels : a) de l’atome neutre ; b) de l'ion positif ; c) de l'ion 
négatif. 


S 6. Théorie électronique. La théorie qui explique les propriétés électriques 
des corps par la présence d’électrons et par leurs déplacements est appelée 
théorie électronique. Cette théorie arrive à expliquer très simplement et 
d’une façon concrète un grand nombre de phénomènes électriques ; c’est 
pour cela qu’il convient de fonder dès le début l’étude de l’électricité sur les 
conceptions électroniques. Analysons de ce point de vue certaines expérien- 
ces qui ont été décrites précédemment. 

On a vu au $ 2 que les charges s’écoulent aisément à travers les métaux 
et les autres conducteurs et passent ainsi d’un corps à un autre. Cela signi- 
fie que les particules électriques peuvent se déplacer librement dans les con- 
ducteurs. Inversement, tout corps dans lequel les particules électriques se 
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déplacent librement doit être un bon conducteur d’électricité. Le fait que le 
verre est mauvais conducteur permet d’inférer que dans le verre (et les 
autres diélectriques) le déplacement des charges d’un endroit à un autre se 
heurte à de grosses difficultés. Dans les solutions conductrices, comme par 
exemple les solutions aqueuses du sel de cuisine, aussi bien les ions positifs 
que les ions négatifs se déplacent facilement. Dans les métaux, les ions ne se 
déplacent pas et le transport des charges est assumé uniquement par les 
électrons. Les électrons qui se déplacent librement dans les métaux sont 
appelés électrons libres ou encore électrons de conduction. 

Lorsqu’on charge un corps quelconque, on y crée un excédent ou un 
manque d’électrons par rapport à leur nombre normal correspondant à 
l’état neutre du corps. Les électrons en excès sont empruntés à un autre 
corps et les électrons manquants sont éliminés du corps considéré, mais les 
électrons ne sont ni créés ni détruits. Par conséquent, le phénomène de 
charge ou de décharge des corps se ramène à une redistribution des élec- 
trons, leur nombre total restant constant. 

On sait que lorsqu’on met en communication un conducteur chargé et 
un conducteur non chargé, la charge se répartit entre ces deux corps. Du 
point de vue de la théorie électronique, ce processus évolue de la façon sui- 
vante. Si le premier corps est chargé négativement, sous l’action de leur 
répulsion mutuelle les électrons passent sur l’autre corps. Si le premier 
corps est chargé positivement, il attire à soi les électrons de l’autre corps. 
Dans les deux cas, la charge du premier corps doit diminuer et celle du 
second doit augmenter jusqu’à ce qu’un nouvel équilibre soit établi. 

On a vu aussi ($ 4) que les charges positives compensaient les charges 
négatives, de sorte qu’en réunissant des quantites égales de charges de 
signes contraires, On arrive à l’absence de toute charge. Du point de vue de 
la théorie électronique, ce résultat est évident; lorsqu'on réunit deux con- 
ducteurs dont l’un contient autant d’électrons excédentaires qu’il en man- 
que dans le second, chaque conducteur se retrouve avec son nombre nor- 
mal d’électrons et aucun d’eux ne sera chargé. L’apparition de charges 
positives et négatives lors de l’électrisation des corps par frottement est un 
processus compliqué dont les détails ne sont pas encore entièrement éluci- 
dés, mais on peut affirmer qu’il s’agit là aussi d’une séparation des charges 
et non pas de la création de nouvelles charges. 


8 7. Electrisation par frottement. La principale cause du phénomène qu’on 
appelle « électrisation par frottement » réside en ce qu’une certaine quan- 
tité d’électrons passent d’un corps à l’autre lorsque deux corps différents 
sont en contact étroit (fig. 11). A la suite de ce transfert d’électrons, la sur- 
face de l’un des corps porte une charge positive (défaut d’électrons) et celle 
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de l’autre, une charge négative (excès d’électrons). Le déplacement d’élec- 
trons qui provoque l’électrisation est fort petit, souvent de l’ordre des dis- 
tances interatomiques (— 10 - !° m) *): C’est pour cela que la double cou- 
che électrique qui se forme à la frontière de deux corps ne se manifeste 
aucunement dans l’espace extérieur. Mais si l’on écarte les corps l’un de 
l’autre, chacun d’eux portera une charge d’un certain signe (fig. 12). Pour 
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Fig. 11. Formation d’une double couche Fig. 12. Après séparation des corps, chacun 
électrique lors du contact étroit de deux d'eux porte une charge électrique. 
corps différents. 


s’en rendre compte, il suffit d’introduire chacun des corps dans le cylindre 
de l’électroscope (fig. 9). 

En disant que les corps ont été mis en contact étroit, on sous-entend 
qu’on les a rapprochés assez près l’un de l’autre pour que la distance entre 
les atomes ou les molécules appartenant aux deux corps soit comparable 
aux distances interatomiques ou intermoléculaires. Dans ces conditions, un 
corps peut « capter » les électrons arrachés à l’autre corps et constituer une 
double couche électrique. Or les corps auxquels on a affaire ne sont jamais 
parfaitement lisses, et lorsqu’on applique deux corps l’un contre l’autre, le 
contact étroit défini ci-dessus ne se réalise que dans des régions isolées de la 
surface. En frottant les corps l’un contre l’autre, on augmente le nombre 
de ces régions de contact étroit propices à l’électrisation, et partant on aug- 
mente la charge totale que porteront les corps après leur séparation. C’est 
le seul rôle du frottement, le terme « électrisation par frottement » est une 
réminiscence historique. 

Pour démontrer que le frottement ne joue que le rôle indiqué ci-dessus 
et que des charges électriques apparaissent sur des corps différents qu’on a 
appliqués l’un contre l’autre sans les frotter expressément, il suffit de se 
rapporter à l’expérience illustrée par la figure 13. Prenons deux électrosco- 
pes et fixons à leurs tiges des cylindres métalliques creux, longs et étroits, 
comme indiqué sur la figure 9. Versons de l’eau distillée dans l’un des cylin- 
dres, puis immergeons-y une petite boule de paraffine fixée à un manche 
isolant (fig. 13, a). Après avoir retiré la boule de l’eau, on constate que les 


*) Le signe — signifie « de l’ordre de » (N.d.R.). 
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Fig. 13. Electrisation de l’eau et de la boule de paraffine immergée dans l’eau. 


feuillets de l’électroscope se sont écartés l’un de l’autre (fig. 13, b à droite). 
Ce résultat, qui ne dépend ni de la profondeur d’immersion de la boule 
dans l’eau ni de la vitesse de son extraction de l’eau, montre que la sépara- 
tion des charges résulte du contact de la boule avec le liquide et que le frot- 
tement proprement dit ne joue aucun rôle. Transportons la boule de paraf- 
fine retirée de l’eau dans le cylindre du second électroscope (fig. 13, b à 
gauche) ; on constate que les feuillets de cet électroscope s’écarteni aussi- 
tôt, ce qui signifie que la boule a acquis une charge électrique à la suite de 
son contact avec l’eau. Relions les deux électroscopes par un fil métallique 
(fig. 13, c) ; les feuillets de deux electroscopes retombent, ce qui signifie 
que les charges acquises par l’eau et par la boule étaient égales en module et 
de signes opposés. 

La séparation des charges et la formation d’une double couche électri- 
que ont lieu chaque fois que deux corps différents entrent en contact ; ces 
corps peuvent être des diélectriques ou des conducteurs, des corps solides, 
liquides ou gazeux. On verra plus tard ($ 76) toute l’importance que pré- 
sente ce fait pour l’explication de plusieurs phénomènes importants, y com- 
pris le fonctionnement des éléments galvaniques. On doit se demander 
alors pourquoi, dans toutes nos expériences d’électrisation, on n’utilisait 
que de bons diélectriques — ambre, verre, soie, ébonite, etc. La raison en 
est que sur les diélectriques la charge reste là où elle est apparue et ne peut 
s’écouler le long du corps chargé sur d’autres corps contigus. I est vrai 
qu’un des corps soumis au frottement était métallique, mais il était monté 
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dans un manche isolant. L'expérience d’électrisation par frottement 
n'aurait pas réussi si les deux corps étaient des métaux, même s’ils étaient 
isolés. La raison en est qu’on ne peut pratiquement pas séparer les corps 
l’un de l’autre sur toute la surface ; du fait de leur rugosité il subsiste tou- 
jours quelques points de contact à l’instant de la séparation, et comme les 
électrons se déplacent librement dans les métaux, les électrons excédentai- 
res arrivent toujours à s’écouler d’un métal sur l’autre par ces « ponts » et 
les deux pièces métalliques perdent ainsi leurs charges. 


9? 7.41. Expliquez pourquoi, lorsqu'on se sert d’un peigne en matière plastique, les cheveux 


secs « collent » au peigne (on entend parfois un grésillement, et dans l’obscurité, on arrive 
à voir de petites étincelles jaillir entre les cheveux et le peigne). 

7.2. Appliquez une feuille de papier contre un poële de faïance chaud et lissez-la avec les 
mains. La feuille adhérera à la surface du poële. Lorsqu'on la décolle, on entend un crépi- 
tement et dans l'obscurité on aperçoit des étincelles jaillir entre la feuille de papier ct le 
poêle. Expliquez ce phénoméëne. Pourquoi l’expérience ne peut-elle réussir que si le poêle 
est chaud ? Notez ce qui a été dit au $ 2. 


8 8. Electrisation par influence. L’« électrisation par frottement » n’est 
pas le seul procédé connu pour séparer les électrons des ions positifs. Dans 
ce paragraphe et le suivant, on étudiera deux autres procédés de séparation 
des charges et d’apparition sur les corps de charges d’un certain signe. 

Reprenons l’expérience de la charge d’un électroscope décrite au $ 1 et 
observons attentivement l’instant où les feuillets commencent à s’écarter 
l’un de l’autre. Nous verrons que cela se produit avant que le corps chargé 
touche la tige de l’électroscope. Cela signifie que le conducteur acquiert 
une charge électrique non seulement par contact direct avec un corps 
chargé, mais aussi lorsque celui-ci se trouve à une certaine distance du con- 
ducteur. Etudions ce phénomène de plus près. 

Suspendons des feuillets de papier à un conducteur isolé (fig. 14). Si ini- 
tialement le conducteur n’était pas chargé, les feuillets ne subissent aucune 


Fig. 14. Lorsqu'on approche une boule char- 

géc, les feuillets attachés aux points a et b 

divergent, ce qui témoigne de l'apparition de 

Charges électriques en ces points ; les feuillets 

attachés aux points a ” et b° restent pendus, 

ce qui témoigne de ce qu'aucune charge n'y 
apparaît. 


déviation. Approchons du conducteur une boule métallique isolée portant 
une forte charge qui lui a été communiquée, par exemple, par une tige de 
verre. On verra alors que les feuillets suspendus près des extrémités du con- 
ducteur, i.e. près des points a et b, s’écartent les uns des autres, quoique le 
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corps chargé ne touche pas le conducteur. Celui-ci s’est chargé par 
influence, et c’est pourquoi le phénomène a été dénomme électrisation par 
influence ou encore phénomène d'induction électrostatique. Les charges 
obtenues par induction électrostatique sont dites charges induites. Les 
feuillets suspendus près du milieu du conducteur, aux points a” et b’,ne 
subissent aucune déviation. Cela implique que les charges induites n’appa- 
raissent qu'aux extrémités du corps, sa partie médiane restant neutre, 1.e. 
non chargée. Lorsqu’on approche une tige de verre électrisée des feuillets 
suspendus aux points a et b, on constate que ceux qui sont suspendus au 
point b en sont repoussés, tandis que ceux qui se trouvent au point a en 
sont attirés. Cela signifie qu’à l’extrémité du conducteur la plus éloignée de 
la boule chargée apparaissent des charges ayant le même signe que les char- 
ges portées par la boule, tandis qu’à l’extrémité proche de la boule appa- 
raissent des charges de signe contraire. Dès qu’on éloigne la boule chargée, 
les feuillets retombent. Le phénomène évolut exactement de la même façon 
lorsque la boule porte une charge négative (en l’électrisant à l’aide d’un 
bâton de cire à cacheter). 

La théorie électronique attribue ces phénomènes à l’existence d’élec- 
trons libres dans les conducteurs. Lorsqu’on approche une charge positive 
du conducteur, les électrons de ce dernier sont attirés par la charge positive 
et s’amassent à l’extrémité du conducteur la plus proche de cette charge. 
On y trouve un certain nombre d’électrons excédentaires ; cette extrémité 
du conducteur porte donc une charge négative. A l’autre extrémité du con- 
ducteur, le manque d’électrons correspond à un excédent d’ions positifs et 
cette extrémité porte donc une charge positive. 

Lorsqu’on approche d’un conducteur un corps chargé négativement, 
les électrons s’amassent à l’extrémite la plus éloignée du conducteur, tandis 
que l’extrémité la plus proche du corps chargé acquiert un excédent d’ions 
positifs. Après éloignement du corps chargé qui a provoqué le déplacement 
des électrons, ceux-ci se redistribuent uniformément dans le conducteur, 
dont les différentes parties ne portent plus de charges électriques. 

Le déplacement des charges dans le conducteur et leur accumulation sur 
ses parties extrêmes se poursuivent jusqu’à ce que l’action exercée par les 
charges excédentaires qui s’y trouvent équilibre l’action des forces électri- 
ques dues à la présence de la boule et déterminant la redistribution des élec- 
trons. L’absence de charges au milieu du corps signifie que les forces dues à 
la présence de la boule y sont équilibrées par les forces dues à l’existence 
des charges excédentaires amassées aux extrémités du conducteur, de sorte 
que les électrons libres n’y sont soumis à aucune force. 

On peut localiser les charges induites sur les parties correspondantes du 
conducteur en coupant ce dernier en présence de la boule chargée. Cette 
expérience est illustrée par la figure 15. Dans ces conditions, les électrons 
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Fig. 15. Les feuillets se trouvant aux points 
a, a”, b, b "restent écartés après qu'on a éloi- 
gné la boule chargée. 


qui ont été déplacés ne peuvent plus regagner leurs positions initiales lors- 
que la boule sera éloignée, puisque les deux parties du conducteur sont 
désormais séparées par un diélectrique (tranche d’air). Les électrons excé- 
dentaires se répartissent donc sur la totalité de la partie de gauche du con- 
ducteur, tandis que le manque d'électrons au point b est partiellement com- 
pensé par les électrons provenant de la région entourant le point b”. Ainsi 
chacune des deux parties du conducteur porte une charge électrique : la 
partie de gauche porte une charge de signe contraire au signe de la charge 
de la boule, et celle de droite une charge de même signe que la charge de la 
boule. Les feuillets suspendus aux points a et b, ainsi que ceux suspendus 
aux points a ‘ et b” et qui auparavant restaient pendants, sont maintenant 
écartés de leurs positions neutres. 

On met ces circonstances à profit pour réaliser en pratique la charge des 
conducteurs. La mise en œuvre de ce procédé pour la charge d’un électro- 
scope consiste à approcher un bâton de cire à cacheter chargé (charge néga- 
tive) et à toucher du doigt la tige de l’électroscope. Dans ces conditions, un 
certain nombre d’électrons repoussés par la cire à cacheter s’écouleront 
dans le sol à travers notre corps ; ainsi la tige et les feuillets de l’électro- 
scope manqueront d’un certain nombre d’électrons. Si on retire d’abord le 
doigt qui était posé sur la tige, puis le bâton de cire, l’électroscope se trou- 
vera chargé positivement (fig. 16). Dans cette expérience, c’est notre corps, 
relié à la terre, qui joue le rôle de la deuxième partie du conducteur. 

Notons que le phénomène d’induction électrostatique permet de déter- 
miner le signe de la charge portée par l’électroscope. Approchons d’un 
électroscope chargé un corps portant une charge de signe connu, une tige 
de verre par exemple. Il est facile de déterminer le signe de la charge de 
l’électroscope suivant que l’écartement des feuillets augmente ou diminue 
(fig. 17). 

? 8.1. Expliquez le procédé de détermination de la charge de l’électroscope représente sur la 
figure 17. 
82. On charge par influence un électroscope à l’aide d’une tige de verre. Indiquez le sens 


du déplacement des électrons. 
8.3. On approche un corps métallique non chargé de la boule d’un électroscope charge en 
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Bâton — 
de cire 


a) b) c) 


Fig. 16. Etapes successives de l’électrisation par influence : a) lorsqu’on approche un bâton de 
cire à cacheter portant une charge négative de la boule d’un électroscope, on provoque l’appa- 
rition d’une charge positive sur sa tige et d’une charge négative sur ses feuillets ;: b) tout en 
maintenant le bâton de cire dans la position précédente, touchons la boule de l’électroscope 
avec le doigt afin de laisser s’écouler une partie de la charge négative à travers notre corps dans 
la terre ; les feuillets retombent ; c) en retirant le doigt de la boule, ainsi que le bâton de cire, 
on ne laisse subsister sur l’électroscope qu'une charge positive qui se répartit entre la boule et 
les feuillets de l’électroscope. 


Fig. 17. Détermination du signe d’une charge inconnue. 

Lorsqu'on approche une charge de même signe, les feuillets 

de l’électroscope divergent davantage et lorsqu'on approche 
une charge de signe contraire, ils retombent. 


se gardant de la toucher. Comment se modifiera la déviation des feuillets de l’électro- 
scope ? Expliquez pourquoi. 

8.4. On approche un corps chargé négativement d’un électroscope charge positivement. À 
mesure que le corps se rapproche de l’électroscope, l’écartement des feuillets diminue 
jusqu’à zéro. Mais si on rapproche encore le corps, les feuillets divergent à nouveau. 
Expliquez la succession de ces phénomènes. 

8.5. Lorsqu'on approche la main d’un objet chargé suspendu à un fil de soie, cet objet est 
attiré par la main. Expliquez pourquoi. 


8 9. Electrisation due à l’action de la lumière. Effet photoélectrique. Les 
corps conducteurs peuvent acquérir une charge électrique sous l’action de 
la lumière. Sous l’action de la lumière, les électrons peuvent s’échapper du 
conducteur dans l’espace environnant, de sorte que le conducteur acquiert 
une charge positive. Cet effet a été appelé effet photoélectrique. 


La figure 18 représente le schéma d'une expérience très simple permettant de déceler ct 
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Fig. 18. Expérience permettant de déceler l’existence 

de l'effet photoélectrique. L’arc électrique éclaire 

une plaque métallique chargée négativement qui est 

fixée à un électroscope. Sous l’action de la lumière, 

des électrons sont extraits de la plaque, ce qui a pour 

effet de diminuer la charge négative de l’électro- 
scope dont les feuillets retombent. 


d'observer l’apparition d’une charge électrique sur un conducteur soumis à l’action de la 
lumière. On fixe sur la tige d'un électroscope une plaque métallique (en zinc de préférence) 
débarrassée de sa couche d’oxydes, et on donne une charge négative à l'électroscope. Si celui- 
ci est bien isolé, les électrons excédentaires resteront sur l’électroscope et ses feuillets pourront 
rester pendant longtemps en position écartée. 

Eclairons la plaque de zinc avec la lumière produite par la lampe à arc d’un appareil de 
projection. On verra les feuillets retomber aussitôt, ce qui témoigne que la plaque de zinc perd 
ses électrons excédentaires. Ces électrons sont extraits de la plaque par la lumière incidente, et 
étant repoussés par la plaque chargée négativement, s’éloignent dans l’espace environnant. 
Communiquons maintenant une charge positive à notre plaque de zinc et essayons de répéter 
l’expérience. On constatera alors que l’éclairement de la plaque n'’exerce aucune action, les 
feuillets de l’électroscope restant dans la position écartée initiale. Dans ce dernier cas, les élec- 
trons libérés par la lumière ne peuvent s'échapper de la plaque dans le milieu environnant, car 
ils sont soumis à une forte attraction de la part de la charge positive. D’autre part, la lumière 
ne libère pas les charges positives des métaux. 

Ce résultat montre que le métal retient les charges positives et les charges négatives trés 
différemment. Sous l’action de la lumière, seuls les électrons (i.e. les charges négatives) peu- 
vent être libérés. 

Si l’on refait cette expérience avec une plaque non chargée, les feuillets d’un électroscope 
ordinaire ne seront pas déviés de leur position neutre. Mais si l’on utilise un électroscope très 
sensible, on constatera que sous l'action de la lumière la plaque acquiert une petite charge 
positive qui atteint rapidement sa valeur limite. Il est facile d’expliquer pourquoi la charge de 
la plaque qui apparaît sous l’action de la lumière cesse bientôt. Après qu’un certain nombre 
d'électrons auront quitté la plaque et que celle-ci aura acquis une charge positive, la sortie 
ultérieure des électrons dans l’espace environnant ne pourra plus se poursuivre pour les rai- 
sons indiquées plus haut. L’effet photoélectrique sera étudié en détail dans le tome 111, et pour 
l'instant on se contentera de signaler que ce procédé d'électrisation des corps consiste aussi en 
une séparation des charges positives et négatives préexistantes dans les corps, indépendam- 
ment de leur éclairement. 


$ 10. Loi de Coulomb. Pour bien comprendre les phénomènes électriques, 
il est nécessaire de connaître la loi quantitative régissant les interactions 
mutuelles des charges électriques. Il s’agit de préciser la loi de dépendance 
de la force, s’exerçant entre les corps chargés, avec la valeur des charges et 
avec la distance qui les sépare. 
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Fig. 19. Balance de torsion de Coulomb : 

a) vue générale ; b) tête de l’appareil ; 

c) conducteur servant à transmettre des 
charges à la bille de l'appareil. 


a) c) 


La loi d’interaction des corps chargés se présente sous une forme parti- 
culièrement simple, lorsque les dimensions des corps sont petites devant la 
distance qui les sépare. Lorsque cette condition est satisfaite, on pourra 
assimiler les corps à des charges ponctuelles. Experimentalement, on peut 
réaliser des charges ponctuelles en chargeant d’électricite des corps de peti- 
tes dimensions, par exemple de petites billes. 

La loi d’interaction mutuelle de deux charges ponctuelles a été établie, 
en 1785, par le physicien français Charles Coulomb (1736-1806). La figure 
19, a represente l’appareil conçu par Coulomb pour procéder à ses expé- 
riences. À un fil élastique très fin 7 est suspendue par son milieu une tige 
isolante très légère 2, portant une petite bille 3 à l’une de ses extrémités et 
un disque 4 à son autre extrémité pour équilibrer la bille et pour amortir les 
oscillations de l’équipage. L’extrémité supérieure du fil est serrée dans la 
tête tournante de l’appareil dont l’angle de rotation peut être exactement 
évalué. A l’intérieur de l’appareil se trouve une deuxième bille 5 identique à 
la première, fixée à un manche isolant 6. Ces différentes parties de l’appa- 
reil sont contenues dans un gros récipient cylindrique en verre qui protège 
la tige de l’action des mouvements de l’air. Une échelle graduée tracée sur 
la surface du cylindre en verre sert à repérer la distance entre les billes 3 et 5 
occupant des positions differentes. 

La figure 19, b représente la construction de la tête mobile de l’appareil. 
Dans des expériences préliminaires, on détermine de façon précise la valeur 
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du moment de rotation (cf. tome I) assurant la torsion du fil d’un angle 
donné. Connaissant la longueur de la tige, on peut calculer la force qui, 
étant appliquée à la bille 3, determine le même moment de rotation. 
Coulomb a décrit ses expériences de la façon suivante : « On commence 
par charger un petit corps conducteur qui, dans notre cas, était une épingle 
ordinaire à grosse tête qu’on a plantée dans un morceau de cire à cacheter. 
On introduit cette épingle dans l’ouverture de l’appareil de façon qu’elle 
touche une bille, cette dernière touchant une autre bille. Après que l’épin- 
gle aura été eloignée, ces deux billes portent des charges égales et se repous- 
sent jusqu’à ce qu’elles se trouvent à une certaine distance qu’on mesure à 
l’aide de l’échelle graduée. En tournant l’index de la tête mobile dans le 
sens indiqué par la flèche, on tord le fil de suspension et on repère les dis- 
tances entre les billes correspondant aux différents angles de torsion. En 
comparant ensuite les valeurs de la force de torsion avec les distances cor- 
respondantes entre les billes, on établit la loi de leur répulsion mutuelle. » 
En procédant ainsi, Coulomb réussit à résoudre la première partie du 
problème : il a établi la loi de variation de la force d’interaction électrique 
en fonction de la distance entre les corps. Il trouva ainsi que /a force de 
répulsion mutuelle de deux petites billes portant des charges égales de 
même signe est inversement proportionnelle au carré de la distance entre les 
centres de ces billes *). En notant F la force de répulsion, r la distance entre 


les billes, ce résultat se laisse exprimer par la formule F © _ (le signe © 


signifiant « proportionnel à »). 


Il était beaucoup plus difficile de préciser la dépendance de la force avec 
les charges portées par les billes, car on ne disposait pas encore d’un pro- 
cédé de mesure des charges electriques. Mais on peut procéder de la façon 
suivante : on communique aux billes des charges g, et g, de même signe (de 
modules inconnus), on les place à une distance déterminée l’une de l’autre, 
on mesure l’angle de torsion du fil de suspension, puis on touche l’une des 
billes, la première par exemple, avec une troisième bille, identique aux deux 
autres, qu’on éloigne aussitôt après. Lorsqu’on met en contact deux billes 
identiques, la charge se répartit également entre les billes, de sorte que la 
bille qui a été touchée porte maintenant une charge g,/2. On observera 
maintenant l’interaction mutuelle des charges g,/2 et g,. En procédant 
ainsi, on peut diviser les charges de chacune des billes et mesurer les forces 
d’interaction correspondantes. 


Li 


*) Cette même loi fut établie, dès 1771, par le physicien anglais Henry Cavendish (1731- 
1810) par une méthode indirecte, quoique plus précise. 
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On arrive exactement aux mêmes résultats lorsque les billes portent des 
charges de signes opposés, à la différence près qu’on a affaire alors à une 
attraction mutuelle des billes. 

A la suite de cette série d’expériences, Coulomb formula sa loi sous la 
forme suivante. 

La force d'interaction mutuelle de deux charges ponctuelles est dirigée 
suivant la droîte qui les joint ; elle est proportionnelle au produit des deux 
charges et inversement proportionnelle au carré de la distance qui les 
sépare. 

En notant £ ie coefficient de proportionnalité, la loi de Coulomb 
s’exprime par la formule *) 


F= KE. (10.1) 


La forme de la loi de Coulomb est semblable à celle de la loi de la gravita- 
tion universelle (cf. tome I), les charges électriques jouant le même rôle que 
les masses des corps. 


$ 11. Unité de charge. Dans le système international des unités de mesure 
(S.L.), l’unité de charge est le coulomb (C). C’est une unité dérivée, l’unité 
fondamentale étant l’unité d’intensité de courant qu’on appelle ampère (A) 
(cf. $ 42). La charge égale à 1 coulomb est déterminée comme charge qui 
passe par seconde à travers la section droite d’un conducteur parcouru par 
un courant continu d'intensité égale à 1 ampère. Conformément à cette 
définition, le coulomb peut être appelé ampère-seconde (A:s). 

On a établi par voie expérimentale qu’en exprimant les charges en cou- 
lombs, la distance en mètres et la force en newtons, le coefficient de pro- 
portionnalité £ figurant dans la formule (10.1) a pour valeur 
9:10° N:m?/C: : 


F=9-109 42. (11.1) 


Il s’ensuit que le coulomb est la charge qui, agissant dans le vide sur une 
charge égale se trouvant à une distance de 1 mètre, exerce sur celle-ci une 
force égale à 9: 10° newtons. 


*) Sous cette forme, la loi de Coulomb exprime la force d’interaction des charges ponc- 
tuelles placées dans le vide. Si l'espace entre les charges est entièrement occupé par un diélec- 
trique (alcool ou kérosène par exemple), il faut faire figurer dans la formule (10.1) une quan- 
tité caractérisant le diclectrique (voir $ 36). 
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Afin de se débarrasser du facteur 4x figurant dans les formules les plus 
importantes de l’électrotechnique, on écrit le coefficient de proportionna- 
lité sous la forme £ = 1/47e, : 


F= 1 _ Ha (11.2) 


4 °° 
Les autres formules doivent être modifiées en conséquence ; cette nouvelle 
forme d’écriture des formules est dite rationalisée. 
La grandeur &, est appelée permittivité du vide. En identifiant les for- 
mules (11.1) et (11.2) on trouve 


1_ = 9.109 N-m°/C!2, 
4x) 
d’où 
1 
= 7" C2/(N-m°?) = 0,885: 10 -!! C2?/(N-m). | 
£o oc (N-m?) = 0,885-10-!!C2/(N:m°) (11.3) 


On verra plus tard ($ 34) que l’unité de €, peut être appelée farad par 
mètre, le farad (F) étant l’unité de capacité électrique. On peut donc écrire 


l 


= = : - 11 

= 2 g-jgs F/m = 0,885-107'!F/m. (11.4) 

® 11.1. Calculez la force d'attraction de deux charges de 1 uC chacune ayant des signes con- 
traires et se trouvant à une distance de 0,3 m l’une : l'autre. 
11.2. Une boule de sureau suspendue à un fil de soie porte une charge de 10 nC. A proxi- 
mité de cette boule et à la même hauteur est suspendue une autre boule portant une charge 
égale de même signe (fig. 20). Par suite de leur répulsion mutuelle, les boules s’écartent 


Fig. 20. Dessin illustrant l’exercice 11.2. 


l’une de l’autre à une distance de 10 cm. Calculez l'angle de déviation de leurs fils de sus- 
pension par rapport à la verticale, sachant que chaque boule a une masse de 0,1 g. 

11.3. Deux boules de sureau identiques ont été suspendues à l’aide de fils à un même point 
de suspension, puis on leur a communiqué des charges électriques. Par suite de leur répul- 
sion mutuelle, les fils de suspension font avec la verticale un angle égal à 5,7°. La longueur 
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des fils de suspension est égale à 1 m, et la masse de chaque boule est de 1 g. Calculez la 
charge de chacune des boules de sureau. 

11.4. La charge de l’électron est égale à 1,60- 10 - !? C. Imaginons qu’on a enlevé un élec- 
tron à chacune des molécules d’eau contenues dans un litre d’eau, après quoi tous ces élec- 
trons ont été éloignés des ions à une distance égale à la distance entre les pôles de la Terre, 
i.e. à une distance de 12 800 km. Calculez la force d’attraction de ces charges. Une mole 
contient 6,02: 102 molécules. 

11.5. Un atome d’hydrogène se compose d’un noyau chargé positivement autour duquel 
gravite un électron. Quelle doit être la fréquence de rotation de l’électron autour du noyau 
pour qu’il ne puisse pas tomber sur le noyau, sachant que l’orbite de l’électron est un cer- 
cle dont le rayon est égal à 3: 10 7! m ? La masse de l’électron est égale à 0,91: 10 = Ÿ kg. 


Chapitre II 
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$ 12. Actions exercées par les charges électriques sur les corps environ- 
nants. La loi de Coulomb montre que la force d'interaction électrique ne se 
manifeste qu'entre deux corps chargés. En effet, si on pose g, = 0 dans la 
formule (10.1), F = 0 quelle que soit la valeur de q,. Cependant, nous 
savons qu’un corps chargé (par exemple un bâton de cire frotté) est capable 
d’attirer des corps non électrisés, par exemple des bouts de papier (fig. 21) 
ou des feuilles métalliques minces. 

Enfilons une flèche en papier ou en métal sur l’extrémité effilée d’une 
tige dressée sur un support isolant de façon que la flèche puisse tourner 


Fig. 21. Attraction de bouts de papier non Fig. 22. Un corps chargé fait tourner une flé- 
chargés par un bâton de cire frotté. che légère en métal ou en papier non chargée. 


librement. Si on place un corps chargé à proximité de cette flèche, elle tour- 
nera aussitôt de façon que son axe soit dirigé vers le corps chargé (fig. 22). 
Si nous écartons la flèche de cette direction, elle reprendra aussitôt sa posi- 
tion initiale. On ne peut jamais indiquer par quelle extrémité la flèche tour- 
nera vers le corps chargé — cela est fortuit, mais jamais la flèche ne vien- 
dra se placer dans une position telle que son axe s’écarte notablement de la 
direction d’alignement avec le corps chargé. 

Pour pouvoir expliquer les interactions entre les corps chargés et les 
corps non chargés, il faut faire intervenir le phénomène d’électrisation par 
influence ($ 8) et la loi de Coulomb ($ 10). Tous les corps ( bouts de 
papier, flèches) se trouvant à proximité d’un corps chargé sont soumis à 
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l’électrisation par influence, ce qui a pour résultat une redistribution des 
charges dans ces corps telle que dans une partie du corps s’accumulent des 
charges excédentaires d’un certain signe et dans l’autre partie, les charges 
de signe contraire (fig. 23 et 24). 


Bâton de cire 
| | ) 
fr s À 


Fig. 23. Illustration du mécanisme d’attrac- Fig. 24. Illustration du mode d’action d’un 
tion d’un bout de papier non chargé par un corps chargé sur une flèche non chargée. 
bâton de cire chargé. 


Dans ces conditions, les charges dont le signe est opposé à celui du 
corps chargé en sont plus proches que les charges de même signe. L’interac- 
tion de la charge du corps avec les charges créées par influence obéit à la loi 
de Coulomb. En conséquence, le corps chargé attire et repousse simultané- 
ment tout corps possédant des charges transmises par influence. Mais 
comme la répulsion s’exerce entre des charges se trouvant à plus grande dis- 
tance, elle est plus faible que l’attraction mutuelle des charges de signes 
contraires, puisque celles-ci se font face. Il en résulte que les corps non 
chargés tournent vers le corps chargé et en sont attirés, comme le montre 
l’expérience. 

9 12.1. Approchez tour à tour une baguette chargée d’un morceau d'ouate placé sur une pla- 
que de verre et d’un autre morceau d’ouate placé sur une table en bois. Pourquoi, dans le 


deuxième cas, le morceau d’ouate est-il attiré par la baguctte plus fortement que dans le 
premier cas ? On notera que le bois est meilleur conducteur que le verre. 


8 13. Notion de champ électrique. L'action exercée par un corps chargé sur 
les corps environnants se manifeste sous forme de forces d’attraction et de 
répulsion qui tendent à faire tourner et à déplacer ces corps par rapport au 
corps chargé. Nous avons observé la manifestation de ces forces dans les 
expériences décrites dans les paragraphes précédents. On peut les observer 
aussi au cours de l’expérience instructive que nous allons décrire. 

Versons un diélectrique liquide quelconque (par exemple de l’huile) 
additionné de poudre composée de grains de forme allongée *) dans une 

*) Il est commode d'utiliser des cristaux de sulfate de quinine en suspension ou de la 
semoule dans de l'huile de ricin. 
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Fig. 25. Schéma du dispositif expérimental servant à 


relever les cartes du champ électrique : / — cuvette LOUE 
contenant de l’huile de ricin et de petits cristaux de a 
quinine, 2 — conducteurs reliés à une machine élec- A CRE 
trique entre lesquels s'établit un champ électrique, __ JE 
3 — source lumineuse, 4 — écran sur lequel se pro- RSS 


jette l’ombre des cristaux. : 


petite cuvette en verre (fig. 25). Plaçons dans la cuve deux plaques métalli- 
ques, et connectons-les à une machine électrique qui permet de séparer con- 
tinuellement les charges positives et négatives. Pour faciliter l’observation 
du comportement des grains en suspension dans l’huile, projetons l’image 
de la cuve sur un écran, ou plus simplement, projetons son ombre sur le 
plafond (fig. 25). Quand les plaques sont chargées, on peut voir que cer- 
tains grains, initialement orientés au hasard, commencent à se deplacer et à 
s’aligner en formant des chaînes s’étendant d’une électrode à l’autre. La 
figure 26 représente la disposition des grains entre deux plaques métalliques 
parallèles, et la figure 27, entre deux billes métalliques. 

Dans cette expérience, chaque grain se comporte comme une petite flè- 
che. Grâce à leurs petites dimensions un grand nombre de grains s’alignent 
simultanément en différents points du milieu, ce qui permet de constater 
que l’action du corps chargé se manifeste en tous les points de l’espace 
entourant la charge. Ainsi, on peut déceler l’existence d’une charge électri- 
que en un point quelconque d’après les effets qu’elle produit en différents 
points de l’espace environnant. 

Selon la valeur de la charge et la forme du corps chargé, l’action exercée 
par celui-ci en différents points de l’espace sera différente. C’est pourquoi, 
pour donner une caractéristique complète de la charge, 1l faut connaître les 
effets qu’elle produit en tous les points de l’espace environnant ou, autre- 
ment dit, il faut connaître le champ électrique qui apparaît autour de la 
charge. Ainsi, la notion de « champ électrique » désigne l’espace où se 
manifestent les actions exercées par une charge électrique. 

S’il y a plusieurs charges disposées en différents points de l’espace, leur 
action commune se manifestera en n’importe quel point de l’espace envi- 
ronnant. 
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plaques parallèles portant des charges de billes métalliques portant des charges de 
signes contraires. signes contraires. 
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Il arrive souvent qu’au début de l’étude de l'électricité, on s’efforce 
d’« expliquer » le champ électrique, c’est-à-dire de le ramener à des effets 
déjà connus, comme on explique les phenomènes thermiques par le mouve- 
ment désordonné des atomes et des molécules. Mais dans le domaine de 
l’électricité, ces tentatives ont toujours échoué. C’est pour cela qu’il faut 
adopter le champ électrique comme une réalité physique indépendante 
qu’on ne peut ramener ni aux phénomènes thermiques ni aux phénomènes 
mécaniques. Les phénomènes électriques représentent une nouvelle classe 
de phénomènes de la nature, que nous allons étudier expérimentalement, et 
notre tâche ultérieure consistera à étudier les propriétés et les lois du champ 
électrique. 


$ 14. Intensité du champ électrique. Les dessins du $ 13 ne donnent qu’une 
image qualitative et très générale du champ électrique. Pour donner une 
caractéristique quantitative du champ électrique, on pourrait utiliser 
n’importe lequel de ses effets. Ainsi, les propriétés optiques de certaines 
substances changent sous l’action du champ électrique. On pourrait mettre 
à profit cette propriété du champ électrique pour le caractériser quantitati- 
vement. Néanmoins, ce sont d’habitude les actions mécaniques du champ 
électrique s’exerçant sur les corps chargés qu’on utilise à ces fins. 
Imaginez que le champ électrique est produit par une charge quelcon- 
que q ; introduisons une « charge test » g, dans ce champ et mesurons la 
force F qui s’exerce sur cette charge. Par exemple, on peut le faire en com- 
muniquant la « charge test » à une bille légère suspendue à un fil de soie 
(fig. 28) et en mesurant l’angle de déviation du fil de suspension de la bille. 
Selon la loi de Coulomb, cette force est proportionnelle à la charge test q,. 
En augmentant cette charge de 2, 3 ou n fois, la force augmentera d’autant 
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Fig. 28. Procédé d’étude du champ électrique à l’aide d’une charge test. L’intensité du champ 
décroît à mesure que la distance augmente. 


de fois. Par conséquent, le rapport F/q, ne dépend plus de la charge test q, 
et ne caractérise que le champ électrique au point où se trouve la charge 
test. Il en est de même non seulement dans le champ de la bille chargée, 
mais dans tout autre champ électrique. 

Le rapport F/q,, numériquement égal à la force s’exerçant sur une 
charge unitaire, a été choisi pour caractériser quantitativement le champ 
électrique. Ce rapport a été appelé intensité du champ électrique. On carac- 
térise de la même façon le champ électrique créé par plusieurs charges. 
Ainsi l'intensité du champ électrique en un point donné de l’espace est 
égale au quotient de la force s'’exerçant sur la charge placée en ce point par 
la valeur de cette charge. Par conséquent, l’intensité du champ est numéri- 
quement égale à la force s’exerçant sur une charge unitaire. 

En notant E l'intensité du champ en un point donné de l’espace, g la 
charge se trouvant en ce point et F la force s’exerçant sur cette charge, on 
a : 

E = F/q, (14.1) 
d’où 
F = Eg. (14.2) 


L'unité d'intensité est l’intensité d’un champ électrique dans lequel une 
charge unitaire est soumise à une force égale à l’unité. Par exemple, dans le 
S.I., l'unité d'intensité est l'intensité de champ exerçant une force de 1 
newton sur une charge égale à 1 coulomb. On appelle cette unité vo/f par 
mètre (V/m) ($ 23). 

On a défini l’intensité du champ électrique comme une grandeur physi- 
que numériquement égale à la force s’exerçant sur une charge unitaire. 
Mais toute force se caractérise non seulement par sa valeur numérique 
(module), mais aussi par sa direction et son sens. Donc, pour caractériser 
complètement l’intensité de champ, il faut aussi indiquer sa direction et son 
sens. On prend pour direction et pour sens de l'intensité de champ la direc- 
tion et le sens de la force s’exerçant sur une charge positive. On peut repré- 
senter graphiquement l’intensité de champ en un point donné par un seg- 
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Fig. 29. Intensité du champ électrique créé par une charge ponctuelle en différents points de 
l’espace : a) intensité du champ créé par une charge positive ; b) intensité du champ créé par 
une charge négative. 


ment orienté ayant pour origine le point considéré, comme on le fait pour 
représenter les forces et les autres grandeurs vectorielles. 


? 14.1 Une pctite bille porte une charge égale à 10 nC. Quelle est l'intensité du champ créé 
par cette bille à une distance de 0,1 m du centre de la bille ? 
14.2. Calculez l'intensité du champ créé par une charge de S C à une distance de 1 km de 
cette derniére. 
14.3. Une charge de 10 nC se trouve dans un champ électrique dont l’intensité est égale à 
300 KkKV/m. Quelle est la force s’exerçant sur cette charge ? 


$ 15. Addition des champs électriques. Si un champ électrique est créé par 
une charge ponctuelle g, l’intensité de ce champ en un point quelconque, se 
trouvant à une distance r de la charge, est égale, selon la loi de Coulomb, à 


_- | _g 

E re (15.1) 
et elle est orientée suivant la droite reliant la charge à ce point. Ainsi, à 
mesure qu’on s'éloigne de la charge ponctuelle, l’intensité du champ créé 
par cette charge varie en raison inverse du carré de la distance. Lorsque la 
charge q est positive, le champ est dirigé le long du rayon à partir de la 
charge, et lorsqu'elle est négative, elle est dirigée le long du rayon vers le 
centre de la charge (fig. 29). 

Voyons maintenant à quoi est égale l’intensité du champ créé par deux 
charges ponctuelles q, et g,. Soient E, l'intensité du champ créé par la 
charge q, (quand la charge g, est éloignée) en un point a (fig. 30), et E, 
l'intensité en ce même point du champ créé par la charge g, (quand la 
charge q, est éloignée). Les valeurs de E, et E, sont données par la formule 
(15.1). L’expérience montre que l’intensité du champ au point a, créé par 
ces deux charges, peut être déterminée par la régle du parallélogramme : 
menons du point a des segments de droite représentant les intensitès E, et 
E, en module et en direction, et construisons un parallélogramme ayant ces 
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Fig. 30. Intensité du champ résultant de deux char- 
ges ponctuelles. 


segments pour côtés ; l’intensité E du champ résultant est donnée alors, en 
module et en direction, par la diagonale de ce parallélogramme. La règle 
d’addition des intensités des champs électriques est analogue à la règle 
d’addition des forces en mécanique. Tout comme en mécanique, l’applica- 
tion de la règle du parallélogramme implique l’indépendance des actions 
exercées par les champs électriques (le principe d’indépendance de l’action 
des forces a été exposé dans le tome Ï). 

Appliquant successivement la règle du parallélogramme, on peut calcu- 
ler l’intensité du champ produit par n’importe quelle quantité de charges 
ponctuelles. 


Par le même procédé, on peut calculer l’intensité du champ créé par un corps chargé de 
grandes dimensions. Pour ce faire, il faut partager, en pensée, ce corps en une multitude de 
petites parties qu’on assimile à des charges ponctuelles et additionner selon la règle du parallé- 
logramme les intensités créées par ces parties. On notera que ces calculs peuvent s’avérer extré- 
mement compliqués. 


Rappelons que nous avons déjà eu affaire à des grandeurs orientées 
s’additionnant d’après la règle du parallélogramme, dans le tome I (force, 
vitesse, accélération, etc.). Nous les avons appelées vecteurs. Nous voyons 
que l'intensité du champ électrique est une grandeur vectorielle. 


? 15.1 Quelle force s’exerce sur une charge positive de 30 nC se trouvant à une distance de 
15 cm d’une charge négative de — 40 nC et à une distance de 10 cm d'une charge positive 
de 20 nC ? La distance entre la deuxième et la troisième charge cest égale à 20 cm. Utilisez 
un compas et une règle. 


$8 16. Champ électrique dans les conducteurs et les diélectriques. Il va de soi 
que le champ électrique peut exister non seulement dans le vide mais aussi à 
l’intérieur d’un milieu matériel, car les forces électriques peuvent se mani- 
fester à l’intérieur des corps. Néanmoins, il faut tenir compte de la diffé- 
rence notable qui existe entre les conducteurs et les diélectriques. Dans un 
conducteur, les charges électriques se déplacent librement sous l’action des 
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forces électriques, tandis que dans un diélectrique le déplacement des char- 
ges sous l’action des forces électriques est impossible. Par conséquent, si un 
champ électrique règne dans un conducteur, les charges libres du conduc- 
teur se mettent en mouvement sous l’action de ce champ ; ce déplacement 
de charges correspond au courant électrique. 

Dans le chapitre III, nous examinerons les conditions qui permettent de 
maintenir dans un conducteur un courant électrique de longue durée. Or, 
dans les expériences où on transmet des charges électriques à des conduc- 
teurs isolés, on n’observe pas de courants de longue durée, i.e. dans les 
conducteurs les charges, après quelques déplacements, se mettent en équili- 
bre. L’état d’équilibre est atteint dès que les charges se répartissent le long 
du conducteur de telle manière que le champ qu’elles créent à l’intérieur du 
conducteur compense le champ extérieur qui a provoqué le déplacement 
des charges. Tant que le champ extérieur ne soit pas compensé par le 
champ intérieur, les charges électriques, étant mobiles, seront en mouve- 
ment dans le conducteur. Ainsi, lorsque l'équilibre des charges est atteint, 
l'intensité du champ électrique dans le conducteur est nulle, c’est-à-dire 
qu’il n’y a pas de champ électrique à l’intérieur du conducteur. 

Dans un diélectrique, l’existence du champ électrique n’empêche pas 
l’équilibre des charges. La force que le champ électrique exerce sur les char- 
ges dans un diélectrique est compensée par les forces intramoléculaires qui 
retiennent les charges à l’intérieur des molécules du diélectrique, de sorte 
que, dans les diélectriques, l’équilibre des charges est possible malgré l’exis- 
tence du champ électrique. Nous avons déjà indiqué au $ 3 que la classifi- 
cation des corps en conducteurs et en diélectriques était conventionnelle. 
Un champ électrique d’une intensité suffisante provoque un déplacement 
notable des charges dans le diélectrique, ce qui a pour résultat le claquage 
de ce dernier. Cependant, on peut affirmer, en se fondant sur la classifica- 
tion généralement admise des corps en conducteurs et en diélectriques, que 
dans le cas de l’équilibre des charges, le champ électrique à l’intérieur d’un 
conducteur (un métal par exemple) est nul, tandis que dans un diélectrique 
(le verre par exemple) le champ électrique peut exister. 
$ 17. Représentation graphique des champs. Il existe un procédé très com- 
m de pour décrire le champ électrique. Ce procédé consiste à construire 
de; lignes représentant le module et l’orientation de l’intensité du champ 
électrique en différents points de l’espace. 

Choisissons dans le champ électrique un point quelconque a (fig. 31, a) 
et menons de ce point un segment de droite ab dont la direction coïncide 
avec celle du champ électrique au point a. Puis menons par un point b pris 
sur ce segment le segment bc dont la direction coïncide avec la direction du 
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Fig. 31. a) Ligne brisée caractérisant la direc- 

üon du champ en quatre points seulement. F d 

b) Ligne brisée caractérisant la direction du a) 

champ en six points. c) Courbe caractérisant a …_. © d 

la direction du champ en tout point d’un b) TE 

plan. La droite en pointillé représente la a d 
direction du champ au point ©. c) 


champ au point b, etc. Nous obtenons ainsi une ligne brisée qui indique la 
direction du champ électrique aux points a, b, c, .… de cette ligne. 

La ligne brisée ainsi obtenue ne permet pas de déterminer exactement la 
direction du champ en tous les points. En effet, la directioi. du segment ab 
ne coïncide avec celle du champ qu’au point a (d’après la construction), 
tandis qu’en n’importe quel autre point de ce segment, la direction du 
champ électrique peut diverger plus ou moins de celle du s'gment. Plus les 
points choisis sur le segment seront rapprochés, plus cette construction 
reflétera exactement la direction du champ électrique. La figure 31, b 
représente la direction du champ non pas en quatre, maïs en six points, et 
cette représentation est déjà plus précise. La représentation de la direction 
du champ sera tout à fait exacte quand les points délimitant les segments 
seront indéfiniment proches les uns des autres ; dans ces conditions, la 
ligne brisée se transforme en une courbe continue ad, représentée sur la 
figure 31, c. La direction de la tangente à cette courbe coïncide er ‘out 
point avec la direction de l’intensité de champ en ce point. C’est port  ela 
qu’on l’appelle ligne de champ électrique *). Ainsi, on appelle ligne de 
champ électrique toute ligne, tracée en pensée dans l’espace occupé par le 
champ, dont la tangente coïncide en chacun de ses points avec la direction 
de l'intensité de champ. 

Convenons de faire coïncider le sens de la tangente avec le sens de la 
force s’exerçant dans le champ sur une charge positive **), et de flécher ce 
sens sur les figures. 


En général, les lignes de champ sont courbes, mais il arrive parfois 
qu’elles soient rectilignes. Le champ électrique d’une charge ponctuelle iso- 
lée (fig. 32) et le champ d’une sphère uniformément chargée et éloignée des 


*) Les lignes de champ électrique s’avpellent aussi lignes d'intensité du champ électrique 
ou lignes du vecteur E (anciennement — lignes de force) (N.d.R.). 


+) C'est-à-dire avec la direction de l'intensité de champ (N.d.R.). 
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Fig. 32. Lignes de champ d’une charge ponc- Fig. 33. Lignes de champ d’une sphère uni- 
tuelle positive. formément chargée. 


autres corps chargés (fig. 33) peuvent servir d'exemples de champ électri- 
que décrit par des lignes de champ rectilignes. 

Les lignes de champ indiquent non seulement la direction et le sens du 
champ considéré, mais caractérisent aussi le module de son intensité. Con- 
sidérons de nouveau le champ d’une charge ponctuelle (fig. 34). Les lignes 
de ce champ sont des droites radiales partant de la charge dans toutes les 
directions. Construisons plusieurs sphères en prenant pour centre le point 
où se trouve la charge g. Chacune de ces sphères est traversée par toutes les 


Fig. 34. Sphères tracées autour d’une charge 
ponctuelle positive g. Sur chaque sphère on a 
indiqué une aire unitaire. 


lignes de champ que nous avons tracées. Comme l’aire de ces sphères aug- 
mente proportionnellement au carré du rayon, i.e. au carré de la distance 
jusqu’à la charge, le nombre de lignes traversant l’unité d’aire de la surface 
des sphères diminue proportionnellement au carré de la distance jusqu’à la 
charge. D'autre part, on sait que l’intensité du champ électrique diminue 
de la même façon. Par conséquent, dans l’exemple considéré, on peut juger 
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de l'intensité de champ d’après la quantité de lignes de champ traversant 
une aire unitaire perpendiculaire à ces lignes. 

Si la valeur de la charge g était nr fois plus grande, l’intensité de champ 
en tout point serait #7 fois plus grande. En conséquence, afin de pouvoir 
juger dans ce cas aussi de l’intensité de champ d’après la densité des lignes 
de champ, convenons de mener un nombre de lignes qui soit proportionnel 
à la valeur de la charge. Avec ce procédé de représentation, la densité des 
lignes de champ caractérisera quantitativement l’intensité de champ. On 
utilisera ce même procédé dans le cas où le champ n’est pas créé par une 
charge isolée mais a une configuration plus compliquée. 

Il va de soi que le nombre de lignes qu’on fera passer par l’unité de sur- 
face pour représenter le champ d’une intensité déterminée est tout à fait 
arbitraire. Ce qui importe est qu’on respecte partout la densité des lignes de 
champ, choisie pour représenter un champ dont l’intensité est égale à 
l'unité. 

Sur les dessins (par exemple sur la figure 35), on peut représenter non 
pas la répartition spatiale des lignes de champ, mais seulement la section de 
la figure formée par cette répartition par le plan du dessin, ce qui permet 


a) b) c) 


Fig. 35. Lignes de champ entre deux plaques parallèles portant des charges de signes contrai- 

res. L’intensité de champ est : a) minimale, là où la densité des lignes de champ est la plus fai- 

ble, b) moyenne, là où la densité des lignes de champ est relativement faible, 
c) grande, là où la densité des lignes de champ est la plus forte. 
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d’obtenir ce qu’on appelle des « cartes électriques ». Ces cartes permettent 
de caractériser la répartition spatiale d’un champ donné. Aux endroits où 
l'intensité de champ est grande, les lignes sont plus rapprochées, et là où 
l’intensite de champ est petite elles sont plus espacées. 

Le champ est dit homogène si en tous les points son intensité est la 
même en module, en direction et en sens. Les lignes d’un champ homogène 
sont des droites parallèles. Sur les dessins, on représente un champ homo- 
gène par une série de droites parallèles et équidistantes dont la densité 
dépend de l'intensité du champ qu’elles représentent (fig. 35). 

Notons que les chaïînettes de grains qui se sont alignées au cours de 
l’expérience décrite au $ 13 ont la même forme que les lignes de champ, ce 
qui est tout à fait naturel puisque chaque grain allongé s’aligne suivant la 
direction de l’intensité du champ régnant au point considéré. C’est pour 
cela que les figures 26 et 27 ressemblent aux cartes des lignes de champ élec- 
trique existant entre des plaques parallèles et tout autour de deux billes 
chargées. En utilisant, dans ces expériences, des corps chargés de formes 
différentes, il est facile d'obtenir les figures de répartition des lignes de 
champ pour des champs électriques différents. 


$S 18. Particularités essentielles des cartes électriques. En dressant les cartes 
électriques, il faut avoir en vue ce qui suit. 

1. Comme le champ électrique existe en tous les points de l’espace, on 
peut mener une ligne de champ par n'importe quel point de l’espace. 

2. Si on connaît la répartition des charges électriques, on peut détermi- 
ner d’avance le module, la direction et le sens de l’intensité du champ crée. 
Cela signifie que par tout point du champ on ne peut faire passer qu’une 
seule ligne de champ ayant une direction déterminée, autrement dit les 
lignes de champ ne se coupent pas. 

3. L’intersection des lignes de champ ne peut avoir lieu que pour une 
charge ponctuelle (fig. 32) : si la charge est positive, elle est le point de 
départ des lignes de champ, et si la charge est négative, elle est le point 
d’aboutissement des lignes de champ. Les lignes de champ électrique ne 
s'interrompent que sur les charges ; elles sont orientées de la charge posi- 
tive vers la charge négative et passent à travers les diélectriques. 

4. Si les charges sont en équilibre: à l’intérieur d’un conducteur, le 
champ électrique n’y existe pas et i/ n’y a donc pas de lignes de champ à 
l'intérieur du conducteur. Les lignes de champ ne traversent pas les con- 
ducteurs : elles commencent et finissent sur leur surface. Comme les lignes 
de champ commencent et finissent sur des charges electriques, on peut 
affirmer que sur la surface d’un conducteur d’où partent les lignes de 
champ se trouvent des charges positives, et sur la surface où elles aboutis- 
sent se trouvent des charges négatives. 
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S. Les lignes de champ sont perpendiculaires à la surface du conduc- 
teur. En effet, les lignes de champ indiquent la direction et le sens des for- 
ces s’exerçant sur une charge. Si les lignes de champ faisaient un angle avec 
la surface du conducteur, la force aurait sur la surface du conducteur une 
composante dirigée le long de la surface du conducteur. Sous l’action de 
cette composante de la force électrique, les charges se déplaceraient le long 
de la surface. Or l’équilibre des charges ne peut être atteint que lorsque les 
lignes de champ sont perpendiculaires à la surface du conducteur. 


$ 19. Application de la méthode des lignes de champ aux problèmes de 
l’électrostatique. Appliquant les règles exposées au $ 18, on peut résoudre 
de nombreux problèmes de l’électrostatique à l’aide des lignes de champ. 
Menons à partir de chacune des charges un nombre de lignes de champ pro- 
portionnel à la valeur nimérique de l’intensité de champ ($ 17). Comme 
l'intensité de champ augmente proportionnellement à la charge, le nombre 
de lignes partant de la charge doit être lui aussi proportionnel à cette 
charge ; par conséquent, si les charges sont égales, les nombres de lignes 
qui partent de ces charges doivent être égaux. Les lignes de champ partent 
des charges positives et aboutissent aux charges négatives ; ainsi, toutes les 
lignes partant des charges positives aboutissent à des charges négatives, la 
charge négative totale étant égale à la charge positive totale. Cette conclu- 
sion confirme que l’électrisation consiste en une séparation des charges 
positives et négatives égales ($ 5). 

Etudions à l’aide des lignes de champ le phénomène d’électrisation par 
influence. Soit une charge électrique g positive par exemple, placée à l’inté- 
rieur d’une cavité métallique fermée (fig. 36, a). Sur la surface intérieure de 
la cavité apparaît une charge de signe opposé au signe de la charge q ; et 
comme toutes les lignes de champ partant de la charge q doivent aboutir 
sur la surface intérieure de la cavité (parce que les lignes de champ ne tra- 
versent pas les conducteurs), la valeur de la charge induite —q doit être 
égale à celle de la charge inductrice g. Sur la surface extérieure de l’enve- 
loppe métallique (y compris la tige de l’électroscope avec les feuillets) se 
répartit la charge positive induite ; cette charge est égale en valeur absolue 
à la charge négative induite sur la surface intérieure, donc égale à la charge 
étudiée g. Si on met la charge g en contact avec la surface intérieure de la 
cavité portant la charge induite —g, ces deux charges égales en module 
mais de signes contraires se neutralisent, et 1l ne reste que la charge g sur la 
surface extérieure de la cavité (fig. 36, b). 

Ainsi s’explique le fait qu’en introduisant une charge à l’intérieur d’une 
cavité métallique, on transmet la charge toute entière à l’enceinte. On peut 
expliquer ainsi les expériences ($ 5) où on a utilisé une cavité reliée à un 
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Fig. 36. Phénomène d’électrisation par influence dans une cavité fermée : a) sur la surface 

intérieure apparaît une charge — g et sur la surface extérieure, une charge q ; b)la charge get 

la charge — g induite sur la surface intérieure se neutralisent mutuellement et il ne subsiste que 
la charge q sur la surface extérieure. 


électroscope, pour s’assurer de l’égalité des deux charges de signes contrai- 
res produites par frottement. 

Si la cavité où on introduit la charge g n’était pas entièrement fermée 
(fig. 37, a), une partie des lignes de champ issues de la charge qg pourraient 
passer par l’ouverture et aboutir sur des corps environnants. Ainsi les 
lignes de champ issues de la charge g ne se termineraient pas toutes sur la 
surface intérieure de la cavité, ce qui signifierait que la charge négative 
— g” induite sur cette surface serait plus petite en module que la charge gq. 
Une cavité non fermée ne convient qu’imparfaitement à la réalisation des 
expériences décrites au $ 5. Mais si l’ouverture de la cavité n’est pas grande 
et est éloignée de l’emplacement de la charge g, pratiquement toutes les 
lignes de champ se terminent sur la surface intérieure de la cavité, et on 
peut la considérer comme une cavité fermée (cylindre étroit et profond, 
dit cylindre de Faraday, fig. 37, b). 


? 19.1. Tracez les lignes du champ électrique produit par une charge ponctuelle négative et 


indiquez leur sens. 

19.2. Quelle est la valeur de l'intensité du champ régnant à l’intérieur d’une sphère unifor- 
mément chargée ? 

19.3. Quelle est la valeur de l'intensité du champ régnant au centre d’un anneau métallique 
uniformément chargé ? 

19.4. Pour savoir si les lignes de transport de l’energic électrique sont sous tension ou non, 
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Fig. 37. Phénomène d’électrisation par influence dans une cavité comportant une ouverture : 
a) une partie des lignes de champ issues de la charge g n’aboutissent pas sur la surface inté- 
rieure de la cavité : la charge — g ‘ qui y est induite est inférieure à g ; sur la surface extérieure 
apparat la charge g : b) la cavité est suffisamment profonde et étroite pour que la charge — q 
apparaisse sur sa surface intérieure et la charge q sur sa surface extérieure. 


on suspend parfois aux fils des fanions légers en papier qui font un certain angle avec le fil 
lorsqu'on fait passer un courant dans la ligne. Comment peut-on expliquer ce fait ? 
19.5. Dessinez les figures des lignes de champ apparaissant au cours des expériences repré- 
sentées sur la figure 36, dans le cas où la cavité a été chargée positivement et lorsqu'on y 
introduit a) une charge positive g ; b) une charge négative —gq. 


8 20. Travail fourni lors du déplacement d’une charge dans un champ élec- 
trique. Puisque toute charge se trouvant dans un champ électrique est sou- 
mise à une force, son déplacement dans le champ s’accompagne de la pro- 
duction d’un certain travail. Ce travail dépend de l’intensité du champ en 
différents points et du déplacement de la charge. Mais si une charge effec- 
tue un parcours en circuit fermé, i.e. si elle revient à son point de départ, le 
travail produit lors de son déplacement est nul, si compliqués que soient la 
configuration du champ et le trajet de la charge. 

Il convient de donner quelques précisions concernant cette propriété 
importante du champ électrique. Pour cela, considérons d’abord le dépla- 
cement d’un corps dans le champ de pesanteur. On sait (voir tome I) que le 
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travail est égal au produit de la force par le déplacement et par le cosinus de 
l’angle qu'ils font entre eux : À = FS cos æ. Si cet angle est aigu (œ < 
< 90°), le travail est positif, s’il est obtus (æœ > 90°), le travail est négatif. 
Dans le premier cas, la force F produit du travail, dans le deuxième cas, on 
doit fournir du travail pour surmonter cette force. Supposons qu’un corps 
se déplace dans le champ de l’attraction terrestre, i.e. dans l’espace circum- 
terrestre où s’exerce la force gravitationnelle de la Terre. 

On supposera que lors de ce déplacement le frottement n’existe pas et 
que le corps ne subit aucun changement d’état pouvant faire varier son 
énergie interne : le corps ne s’échauffe pas, ne se désagrège pas, ne change 
pas d’état d’agrégation, ne subit aucune déformation plastique, etc. Dans 
ces conditions, tout déplacement du corps dans le champ de pesanteur ne 
s'accompagne que de variations des énergies potentielle et cinétique. Si le 
corps s’abaisse, l’énergie potentielle du système Terre-corps diminue, tan- 
dis que l’énergie cinétique augmente de façon correspondante ; au con- 
traire, lors de la montée, l’énergie potentielle croît et, simultanément, 
l’énergie cinétique décroît. Quant à l’énergie mécanique totale, c’est-à-dire 
la somme des énergies potentielle et cinétique, elle reste invariable (voir 
tome I). Aussi compliquée que soit la trajectoire d’un corps dans le champ 
de pesanteur (montée et descente suivant une trajectoire verticale, inclinée 
ou curviligne, déplacement dans le plan horizontal), si le corps revient fina- 
lement à son point de départ, c’est-à-dire s’il décrit une trajectoire fermée, 
le système Terre-corps retourne à sa position initiale, possédant la même 
énergie qu'avant le commencement du mouvement du corps. Cela signifie 
que la somme des travaux positifs effectués par la force de pesanteur lors 
de la descente du corps est égale en module à la somme des travaux négatifs 
effectués par la force de pesanteur sur les parties montantes de la trajec- 
toire. En conséquence, la somme algébrique de tous les travaux effectués 
par la force de pesanteur sur les différentes parties de la trajectoire, i.e. /e 
travail total le long d’un chemin fermé, est égale à zéro. 

De ce qui précède il est clair que ce résultat n’est valable que dans le cas 
où le corps n’a été soumis qu’à la force de pesanteur, à l’exclusion de toute 
autre force (notamment de la force de frottement) pouvant provoquer une 
variation de l’énergie interne du corps. Ainsi, les forces du champ gravita- 
tionnel, à la différence de nombreuses autres forces, par exemple des forces 
de frottement, possèdent une propriété qu’on peut énoncer comme suit : /e 
travail produit par les forces gravitationnelles lors du déplacement d’un 
corps sur un trajet fermé est égal à zéro. Il est facile de remarquer que cette 
propriété des forces gravitationnelles exprime tout simplement la loi de la 
conservation de l’énergie mécanique totale. En conséquence, on appelle 
conservatifs les champs de forces jouissant de la propriété indiquée. 
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Tout comme le champ gravitationnel, le champ électrique produit par 
des charges électriques immobiles est conservatif. Quand une charge se 
déplace dans le champ électrique, le travail fourni par les forces du champ 
sur les parties du trajet, où la direction du déplacement fait un angle aigu 
avec la direction de la force, est positif (par exemple, sur la figure 38 au 


Fig. 38. Construction servant à démontrer que le travail 
des forces du champ électrique est indépendant de la 
forme du trajet suivi. 


point a). Au contraire, là où la direction du déplacement fait un angle 
obtus avec la direction de la force (au point b), le travail est négatif. Quand 
une charge, après avoir effectué un trajet fermé revient à son point de 
départ, le travail total fourni par les forces électriques, égal à la somme 
algébrique des travaux positifs sur une partie du trajet et des travaux néga- 
tifs sur l’autre partie, est égal à zéro. 


La démonstration mathématique rigoureuse du caractère conservatif du champ électrique 
est assez compliquée pour le cas général ; pour cette raison on se bornera à démontrer cette 
propriété pour le cas le plus simple — le champ d’une charge ponctuelle. 

Posons qu’une charge q, se déplace dans le champ électrique produit par une charge 
ponctuelle immobile qg, le long d’une courbe fermée arbitraire /-2-3-4-5-6-1 (fig. 38) et 
qu'après l’avoir parcourue, la charge q, revient au point de départ /. Pour calculer le travail 
fourni au cours du trajet, traçons en pensée plusieurs sphères ayant pour centre la charge g, 
qui partageront tout le trajet de la charge q, en petits segments, et considérons deux segments 
l, et 1, compris entre les mêmes sphères (entre les points 2 et 3, 5 et 6). Si les segments /, et /, 
sont suffisamment petits, on peut poser que la force s’exerçant sur la charge q, est constante 
en tous leurs points. Comme les deux segments se trouvent à une même distance de la charge 
q, les forces d'interaction des charges, selon la loi de Coulomb, sont égales en module sur les 
deux segments, mais étant orientées différemment, elles font des angles différents «, et a, 
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avec la direction du déplacement. Enfin, si les segments /, et /, sont suffisamment petits, on 
peut poser qu'ils sont rectilignes. Par conséquent, le travail 4, fourni par les forces électri- 
ques sur le trajet 2-3, sera égal au produit de la force par le déplacement et par le cosinus de 
l’angle entre les directions de la force et du déplacement, i.e. 


À, = FI, COS æ,. 
De même, le travail 4., fourni sur le trajet 5-6 est égal à 


À 6 = FI, COS æ.. 


s 


Mais cos œ, = cos (180° — 8) = —cos B, de sorte que À,, = —Fl,cos 8. D'autre part la 
figure 38 montre que 


[,cos «, = /, cos 8 = d, 
où d est la distance entre les sphères délimitant les segments /, et /,. Par conséquent, on trouve 
que 


A3 = —Ae 


i.e. la somme algébrique des travaux fournis sur les segments 2-3 et 5-6 est égale à zéro. Le 
résultat serait le même pour toute autre paire de segments du trajet compris entre deux autres 
sphères. En conséquence, le travail total fourni le long d’un contour ferme, égal à la somme 
des travaux effectués sur ses différents segments, est nul. 

Ce résultat a été obtenu pour le cas particulier où le champ électrique est produit par une 
charge ponctuelle, mais il s'avère valable pour tout champ électrostatique, c'est-à-dire pour 
tout champ produit par des charges fixes puisqu'on peut ramener le champ produit par 
n'importe quelle répartition de charge au champ produit par un ensemble de charges ponctuel- 
les. 


Ainsi, dans un champ électrique, le travail produit lors du déplacemen: 
d’une charge le long d’un contour fermé est toujours nul *). 


Comme le travail fourni au cours du trajet 2-2-3-4-5-6-1 est égal à zéro, 
le travail produit sur le trajet /-2-3-4 est égal en module au travail sur le tra- 
jet 4-5-6-1, mais ces travaux sont de signes opposés. D’autre part, le travail 
fourni lors du déplacement de la charge le long du trajet 4-5-6-J est égal en 
module et de signe opposé au travail fourni lors du déplacement de cette 
même charge dans le sens contraire, i.e. le long du trajet /-6-5-4. Il en 
découle que le travail fourni sur le trajet /-2-3-4 (fig. 38) est égal en module 
et a le même signe que le travail sur le trajet Z-6-5-4. Comme le contour cur- 
viligne est choisi arbitrairement, on peut énoncer le résultat obtenu de la 
manière suivante : /e travail fourni par les forces électriques lors du dépla- 
cement d'une charge entre deux points d’un champ électrique ne dépend 
pas de la forme du trajet. Il ne dépend que de la position des points initial 
et final du trajet. 


*) Cette assertion n’est valable que pour le champ électrostatique, i.e. pour le champ pro- 
duit par un système de charges immobiles (N.d.R.). 
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? 20.1 Enumérez quelques traits de ressemblance et de distinction entre les champs électri- 


que ct gravitationnel!. 


$ 21. Différence de potentiel (tension électrique). Choisissons deux points 
quelconques / et 2 (fig. 39) dans un champ électrique, par exemple dans le 
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Fig. 39. Dessin illustrant la notion de différence de potentiel. 


champ régnant entre une plaque chargée positivement et une bille chargée 
négativement, et déplaçons une charge positive g du point 7 au point 2 le 
long d’un trajet /-3-2 choisi arbitrairement. On sait ($ 20) que le travail 
fourni par les forces electriques au cours du déplacement d’une charge ne 
dépend pas de la forme du trajet. Par conséquent, le travail fourni sur le 
trajet /-3-2 sera le même que le travail fourni sur le trajet /-4-2, et en géné- 
ral le même que sur n’importe quel autre chemin reliant les points / et 2. 
On sait ($ 14) que la force s’exerçant sur une charge q est proportionnelle à 
cette charge ; par conséquent, le travail fourni sur chaque partie du trajet, 
et par conséquent, le travail total À seront aussi proportionnels à g. Il 
s’ensuit que dans un champ donné le rapport À/g a la même valeur pour 
toutes les charges, et par conséquent, permet de caractériser le champ. 
Cette grandeur joue un rôle important en physique et en électrotechnique ; 
on l’appelle différence de potentiel électrique ou tension électrique *) entre 
les points / et 2. Ainsi /a différence de potentiel (ou la tension électrique) 
entre les points 1 et 2 est le quotient du travail que fournissent les forces 
électriques au cours du déplacement de la charge du point I au point 2, par 
cette le charge. 


*) Il ne faut pas confondre la notion d'intensité de champ, i.e. la force s’exerçant sur une 
charge unitaire, et celle de tension entre des points donnés, qui est égale au travail fourni lors 
du déplacement d’une charge unitaire entre ces deux points. 
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En désignant la différence de potentiel électrique entre les points / et 2 
par Ü,;, le travail fourni par les forces électriques s’exerçant sur la charge q 
lors de son déplacement du point / au point 2 s’exprime par la formule 


A = qU.. (21.1) 


Le travail À et la charge g dans la formule (21.1) peuvent être aussi bien 
positifs que négatifs. La différence de potentiel U,, est donc une grandeur 
algébrique. Elle est positive si les forces électriques s’exerçant sur une 
charge positive, se déplaçant du point 7 au point 2, fournissent un travail 
positif (ou un travail négatif si elles s’exercent sur une charge négative). La 
différence de potentiel U,, est négative si les forces électriques s’exerçant 
sur une charge positive se déplaçant du point Z au point 2 fournissent un 
travail négatif (ou un travail positif si elles s’exercent sur une charge néga- 
tive). 

Il découle de la formule (21.1) que le module et le signe de la différence 
de potentiel U,, coïncident avec le module et le signe du travail fourni par 
les forces du champ s’exerçant sur une charge unitaire positive lors de son 
déplacement du point / au point 2. Il est évident que 


U,, = — U;.. (21.2) 


En S.I., l’unité de différence de potentiel est le vo/r (V). Selon (21.1), /e 
volt est la différence de potentiel (ou la tension électrique) entre deux 
points, telle que le déplacement entre ces deux points d'une charge positive, 
égale à 1 coulomb, s'accompagne de la production d’un travail, égal à 1 
joule, fourni par les forces électriques s'exercant sur cette charge : 


1V=I1J/1C. 


Il découle de la définition de la différence de potentiel (fig. 39) que 
Un =Ug+Uss Us = Us -U; = U, + Us. (21.3) 


En appliquant ces relations, il faut faire attention aux signes. Si, par exem- 
ple, VU, = +10 V,e U,, = —-I15S V,U,, = —-5 V. Si U,, = +5 V,et 
U,, = +7 V,U,, = 12 V, etc. 

Il s’ensuit de ce qui précède que seule la différence de potentiel (ou ten- 
sion) entre deux points quelconques situés dans le champ électrique a un 
sens physique puisque le travail fourni lors du déplacement de la charge 
dans le champ électrique ne peut être déterminé que si l’on connaît le point 
initial et le point final du déplacement considéré. Lorsqu'il est question de 
la tension électrique, on a toujours en vue deux points entre lesquels 
s’exerce cette tension. Si on parle parfois, par abus de langage, de la ten- 
sion ou du potentiel d’un point quelconque, on sous-entend la différence 
de potentiel existant entre ce point et un autre point choisi d'avance. 
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Parfois on attribue par convention le potentiel zéro à un point du 
champ électrique et on rapporte à ce point les différences de potentiel pour 
tous les autres points ; à tout autre point du champ on attribue un potentiel 
égal à la différence de potentiel existant entre le point considéré et le point 
de potentiel nul. L’attribution à chaque point du champ d’un potentiel 
déterminé est purement conventionnelle. Les géodésiens utilisent un pro- 
cédé analogue pour le nivellement du terrain ; ils attribuent à tout point de 
la surface terrestre une « altitude » déterminée, ayant en vue son altitude 
au-dessus du niveau de la mer, qui est pris pour point de référence. On 
pourrait tout aussi bien mesurer toutes les altitudes en se référant non pas 
au niveau de la mer, mais à n’importe quel autre point, par exemple au 
sommet est de l’Elbrous. Dans ce cas-là, au niveau de la mer correspon- 
drait l’altitude de — 5,4 km, et l’altitude de tous les points de la Terre dimi- 
nuerait d’autant ; cela n’aurait aucune importance, car seule la différence 
d'altitude entre deux points, qui évidemment reste constante, a un sens 
physique réel. 

De même, si on choisissait un autre « point zéro » pour définir les dif- 
férences de potentiel, on obtiendrait, pour le point qui auparavant était le 
point zéro, une toute autre valeur, disons + 100 V (ou — 30 V). Les valeurs 
du « potentiel » de tous les autres points du champ augmenteraient aussi 
de 100 V (ou diminueraïent de 30 V), mais cela n’aurait aucune impor- 
tance, puisque la différence de potentiel entre deux points quelconques res- 
terait la même, et c’est uniquement la difference de potentiel (ou la tension) 
entre deux points qui a un sens physique réel. 

Pour la commodité des mesures, il faudrait que le potentiel du point de 
repère choisi reste constant pendant toute la durée des mesures ; sinon les 
valeurs des potentiels des autres points du champ, mesurées par rapport au 
repère zéro, seraient incompatibles, ce qui compliquerait extrêmement la 
mise en œuvre de ce procéde d’étude des champs. La situation serait aussi 
peu commode que celle d’un géodesien qui, lors du nivellement du terrain, 
prendrait pour point de référence l’altitude d’un ballon-sonde en mouve- 
ment. 


$ 22. Surfaces équipotentielles. Pour représenter les différences de poten- 
tiel (les tensions) on peut utiliser le même procédé de représentation graphi- 
que (par des lignes) que pour l’intensité du champ électrique. 

Imaginons une surface sur laquelle la différence de potentiel entre deux 
points quelconques serait nulle. Une telle surface est appelée surface équi- 
potentielle ou surface d’égal potentiel. L’intersection de cette surface avec 
le plan de la figure définit une ligne dite équipotentielle. Conformément à 
la formule (21.1), le travail produit par les forces électriques lors du dépla- 
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cement d’une charge le long d’une surface ou d’une ligne équipotentielle est 
égal à zéro. Cela ne peut avoir lieu que dans le cas où la direction du dépla- 
cement de la charge est toujours orthogonale à la force s’exerçant sur cette 
charge, ce qui implique que /a surface équipotentielle est en chaque point 
orthogonale aux lignes de champ. Inversement, toute surface orthogonale 
en chaque point aux lignes de champ est une surface équipotentielle, puis- 
que lors du déplacement d’une charge le long de cette surface les forces 
électriques ne produisent aucun travail, étant perpendiculaires au déplace- 
ment. 

Sur les figures, on représente non pas les surfaces équipotentielles elles- 
mêmes, mais seulement leur section par le plan de la figure, autrement dit 
on ne représente que les lignes équipotentielles. On obtient ainsi une repré- 
sentation concrétisée de la variation de la différence de potentiel dans le 
champ étudié. Il est commode de mener ces lignes de façon que la diffe- 
rence de potentiel entre deux lignes voisines soit constante, par exemple 
égale à 1 V. Pour cela, on attribue à une ligne équipotentielle arbitraire la 
valeur zéro, et on notera toutes les autres lignes par les chiffres 1, 2, 3, 
qui indiquent la différence de potentiel en volts entre les points d’une ligne 
donnée et les points de la ligne de référence de potentiel nul. Le choix de la 
ligne de référence (de la surface de référence) est parfaitement arbitraire 
parce que c’est seulement la différence de potentiel entre deux surfaces 
quelconques qui a un sens physique ($ 21), et il est evident que cette diffe- 
rence ne dépend pas du choix de la surface de référence. 

Considérons, par exemple, le champ d’une charge ponctuelle positive. 
Dans ce cas, les lignes de champ sont des droites radiales, et les surfaces 
équipotentielles sont des sphères concentriques, orthogonales en chaque 
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Fig. 40. Carte des surfaces équipotentielles d’une charge ponctuelle : a) charge positive : 
b) charge négative. 
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point aux lignes de champ. Sur la figure 40, a, on a représenté les lignes 
équipotentielles qui ont la forme de cercles concentriques. Lors de la cons- 
truction de ce graphique, on a choisi arbitrairement un cercle arbitraire 
pour zéro du potentiel, puis on a tracé les cercles présentant par rapport à 
la ligne de référence une différence de potentiel égale à 1, 2, 3, etc., volts. 
La figure 40, b représente les lignes équipotentielles d’une charge ponc- 
tuelle négative, construites de la même manière. 


$ 23. A quoi sert la notion de différence de potentiel ? Dans le $ 21,ona 
introduit une nouvelle grandeur — la différence de potentiel. A quoi sert 
cette grandeur et quelle est son utilité ? 

Connaissant la différence de potentiel pour tous les points d’un champ, 
i.e. disposant d’un graphique des surfaces équipotentielles, on peut déter- 
miner aisément l'intensité de ce champ. En effet, soient 7, 2, 3, 4,5 
(fig. 41) les surfaces équipotentielles. Comme elles sont orthogonales en 
chaque point aux lignes de champ ($ 22), en menant les lignes ZM orthogo- 
nales aux surfaces équipotentielles on trouve aussitôt les lignes du champ 
donné, i.e. l’orientation du champ en chaque point. Les lignes de champ 
LM, représentées sur la figure 41, sont orientées dans le sens des potentiels 
décroissants (de la surface 7 à la surface 2, etc.) *). 


Pour déterminer l’intensité du champ au point a, situé sur la surface 
équipotentielle 2-7, déplaçons en pensée la charge positive q le long de la 
ligne de champ du point a au point b, se trouvant sur la surface équipoten- 
tielle 2-2. Posons que la différence de potentiel entre les surfaces J et 2 est 
égale à U,, et que la longueur du segment ab (i.e. la distance entre ces deux 


Fig. 41. Construction des lignes de champ 
d'après les surfaces équipotentielles 7-5. L LLL L 


*) Du fait que la figure 41 est plane, nous ne pouvons y représenter que les lignes équipo- 
tentielles ct les lignes de champ contenues dans le plan de la figure. Pour donner la caractéris- 
tique spatiale d'un champ électrique, il faudrait construire un modéle spatial, ce qui n’est 
guère facile. 
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surfaces) est égale à /. Conformément à la formule (21.1), le travail fourni 
par les forces électriques lors de ce déplacement est égal à qU,,. D’autre 
part, ce même travail est égal au produit de la force F par le déplacement /, 
1.e. est égal à F/, parce que dans le cas considéré le sens du déplacement 
coïncide partout avec le sens de la force. Or, conformément à la formule 
(14.1), F = g£E. Par conséquent, le travail cherché est 


gEl = qU,;, 
d’où 
E = "2 (23.1) 


Si l'intensité de champ en différents points du segment / n’est pas la même, la formule 
(23.1) détermine l'intensité de champ moyenne sur le segment /. Pour obtenir la valeur vraie de 
l'intensité au point considéré, il faut choisir / suffisamment petit. 


La grandeur U,,/1 est la différence de potentiel entre les extrémités 
d’une ligne de champ rapportée à l’unité de longueur de cette ligne de 
champ ou, comme on dit souvent, c’est la tension par unité de longueur 
d’une ligne de champ. Par conséquent, l'intensité en un point quelconque 
du champ est égale à la tension par unité de longueur d’une ligne de champ. 

D'autre part, si la distance entre les surfaces équipotentielles est égale à 
1 V, dans la formule (23.1) U,, = 1 V et E = 1 V/I, ï.e. l’intensité de 
champ est inversement proportionnelle à la distance entre les surfaces équi- 
potentielles voisines. Autrement dit, plus la distance entre les surfaces équi- 
potentielles est petite, plus l'intensité de champ est grande en ce point. 

Il découle de la formule (23.1) que pour un champ dont l’intensité est 
égale à l’unité, la tension par unité de longueur est égale à l’unité. En con- 
séquence, en S.I., l’unité de l’intensité du champ électrique est le volt par 
mètre (V/m). 

Il est évident que, connaissant la différence de potentiel entre deux 
points quelconques d’un champ électrique (ou, comme on dit parfois, con- 
naissant la répartition du potentiel du champ), on peut déterminer l’inten- 
sité de champ en chaque point, c’est-à-dire déterminer les forces s’exerçant 
sur les charges placées dans ce champ. 


? 23.1. La différence de potentiel entre deux plaques planes parallèles chargées, se trouvant 

à une distance de 10 cm l’une de l’autre, est égale à 1000 V. Quelle est la valeur de la force 
s’exerçant sur une charge de 0,1 mC placée entre ces plaques ? 
23.2. Les expériences montrent que près de la surface terrestre règne un champ électrique 
orienté vers la Terre, dont l'intensité est égale à 130 V/m. Calculez la force s'exerçant sur 
un ion hydrogène positif se trouvant à proximité de la surface terrestre et indiquez l’orien- 
tation de cette force. De combien de fois cette force est plus grande que la force de pesan- 
teur s’exerçant sur cet ion ? La masse de l’atome d’hydrogène est égale à 1,67- 10 * ?? kg. 
La charge de l'électron est égale à 1,60- 10 7 !? C. 
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Conformément à la formule (21 1) 
A = qU,;, 


où À est le travail fourni par les forces électriques agissant sur la charge q 
lors de son déplacement du point 7 au point 2. Si la charge est positive, le 
signe de À coïncide avec le signe de U,.. Le travail À est positif si la force 
s’exerçant sur la charge est orientée dans le même sens que le déplacement, 
i.e. du point / vers le point 2. Dans le cas où la charge g est positive, 
l'intensité de champ est orientée dans le même sens. D’autre part, U,, est 
positif si le potentiel au point 2 est inférieur au potentiel au point /.Il en 
découle que l’intensité du champ électrique est dirigée dans le sens des 
potentiels décroissants. Pour cette raison, les forces électriques du champ 
chercheront à déplacer une charge positive dans le sens des potentiels 
décroissants, et une charge négative dans le sens des potentiels croissants. 

Ainsi, la notion de différence de potentiel permet de caractériser le 
champ électrique aussi complètement qu’à l’aide de l’intensité de champ. 
Le graphique des lignes équipotentielles constitue une « carte électrique » 
au même titre que le graphique des lignes de champ. Connaissant l’un de 
ces graphiques on peut, en s’appuyant sur ce qui a été dit au $ 22, cons- 
truire l’autre graphique. Quant à la densité des surfaces équipotentielles, 
on peut répéter ce qui a été dit au $ 17 à propos de la densité des lignes de 
champ. Si l’on connaît la répartition des potentiels dans le champ, on peut 
résoudre aisément des problèmes importants concernant le champ électri- 
que. Dans la plupart des cas, il est plus simple de résoudre ces problèmes à 
l’aide de Ia répartition des potentiels qu’à l’aide des lignes de champ. 

On montrera au $ 25 qu’il est plus facile de mesurer la difference de 
potentiel que l’intensite de champ. C’est pour cela qu’il est préférable de 
caractériser le champ à l’aide de la différence de potentiel. 


8 24. Conditions d’équilibre des charges dans les conducteurs. En 
s’appuyant sur la notion de différence de potentiel, considérons les condi- 
tions d’équilibre des charges dans les conducteurs. Il a été déjà indiqué au 
$ 16 que l’intensité de champ est nulle dans tout conducteur, à condition 
que les charges soient en équilibre, ce qui signifie que le champ électrique 
est nul dans les conducteurs. Il découle de la formule (23.1) que /a diffé- 
rence de potentiel entre deux points quelconques du conducteur est donc 
égale à zéro. La même chose vaut pour tous les points à la surface du con- 
ducteur. Par conséquent, /a surface du conducteur est une surface équipo- 
tentielle. | 

Comme les lignes de champ sont orthogonales à toutes les surfaces 
équipotentielles ($ 22), elles sont aussi orthogonales à la surface du con- 
ducteur ; c’est la conclusion que nous avons faite au $ 18. 


s4 Chapitre 11 


Fig. 42. Schéma illustrant la mise en mouvement 
des charges électriques sous l’action d’une diffé- 
rence de potentiel. 


Soient deux conducteurs isolés / et 2 (fig. 42) ; les surfaces de ces deux 
conducteurs doivent être équipotentielles, mais il peut exister une diffe- 
rence de potentiel entre elles. Qu’arrivera-t-il si on relie ces deux conduc- 
teurs par un fil métallique ? Entre les extrémités de ce fil il s’établira une 
différence de potentiel égale à la différence de potentiel entre les conduc- 
teurs. Par conséquent, un champ électrique doit s’établir le long du fil, ce 
qui provoquera le déplacement des électrons libres dans le sens des poten- 
tiels croissants ($ 23), vu que les électrons sont chargés négativement. Ce 
déplacement donnera lieu au déplacement des électrons dans les conduc- 
teurs / et 2, ce qui entraînera une diminution de la différence de potentiel 
entre les conducteurs. Le déplacement des electrons, i.e. le courant electri- 
que, subsistera dans les conducteurs et le fil qui les relie jusqu’à ce que la 
différence de potentiel entre tous les points des conducteurs devienne égale 
à zéro et que les surfaces des deux conducteurs et du fil forment une surface 
équipotentielle commune. 

Le globe terrestre, dans son ensemble, est tout entier un conducteur ; 
par conséquent, la surface terrestre est une surface équipotentielle. 
Lorsqu’on construit les surfaces équipotentielles, on choisit souvent 
comme surface de potentiel zéro la surface équipotentielle coïncidant avec 
la surface terrestre, et au lieu de dire « différence de potentiel » on dit par- 
fois tout court « potentiel » en un point donné. Ce faisant, on sous-entend 
la différence de potentiel existant entre ce point et un point quelconque de 
la surface terrestre. On a déjà indiqué au $ 22 que le choix de la Terre 
comme surface équipotentielle de référence est purement arbitraire. 


? 24.1. Représentez de façon approchée la forme d’une surface équipotentielle et celle des 
lignes de champ à proximité d’une charge ponctuelle positive placée au-dessus de la sur- 
face terrestre. 

24.2. Représentez de façon approximative la forme des surfaces équipotentielles et celle 
des lignes de champ caractérisant le champ régnant entre une bille métallique chargée et les 
murs d’un local. 
24.3. Est-ce que le champ électrique créé par une charge changera si l’on entoure cette 
charge d’une surface métallique mince non chargée, coïncidant avec l’une des surfaces 
équipotentielles ? 


8 25. L’electromètre. Considérons maintenant le procédé permettant de 
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Fig. 43. Electromètre : a) vue générale, K — borne de fixation du conducteur reliant le corps 
métallique de l’appareil à la Terre ; b) représentation symbolique. 


mesurer les différences de potentiel. La figure 43 représente l’appareil ser- 
vant à ce but. C’est un électroscope ordinaire à feuillets, mais ayant un 
corps métallique et une échelle graduée. Relions le corps de cet appareil à la 
Terre et touchons sa tige avec un corps chargé. Une partie de la charge 
passe sur la tige et les feuillets divergent d’un certain angle. De quoi dépend 
la déviation des feuillets ? 

Quand on charge les feuillets, un champ électrique apparaît à l’intérieur 
de l’appareil. Sur la figure 44 les lignes de ce champ sont tracées en pointillé 
et ses surfaces équipotentielles en trait plein. La surface du corps métalli- 
que est une surface équipotentielle ($ 24), de même que la surface de la tige 


Fig. 44. Champ électrique à l’intérieur d’un électroscope à corps métallique lorsque la diffe- 
rence de potentiel entre les feuillets et le corps est grande (a), est petite (b). 
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et des feuillets, mais ce sont évidemment deux surfaces équipotentielles dif- 
férentes entre lesquelles il existe une certaine différence de potentiel corres- 
pondant à l’intensité du champ régnant à l’intérieur de l’appareil. Entre ces 
deux surfaces se trouvent d’autres surfaces équipotentielles. Sur la figure 
44, les surfaces équipotentielles interceptent le même nombre de lignes de 
champ. En conséquence, le nombre des surfaces équipotentielles représen- 
tées sur le dessin dépend de la différence de potentiel entre les feuillets et le 
corps. Si cette différence de potentiel est grande, la distance entre les surfa- 
ces équipotentielles est très petite, et la chute de potentiel par unité de lon- 
gueur est considérable ; en conséquence, l’intensité du champ régnant 
autour des feuillets est grande ($ 23). Si au contraire la différence de poten- 
tiel entre les feuillets et le corps est faible, la chute de potentiel par unité de 
longueur est petite et l’intensité du champ régnant à proximité des feuillets 
est petite elle aussi. 

La déviation des feuillets dépend de la force à laquelle ils sont soumis, 
c’est-à-dire qu’elle dépend en fin de compte de l’intensité du champ électri- 
que régnant autour d’eux. Plus la différence de potentiel est grande, plus 
grande est l’intensité du champ régnant autour des feuillets et plus grand 
est l’angle de leur déviation. En créant une même différence de potentiel 
entre les feuillets et le corps, nous observerons la même déviation des feuil- 
lets. On voit que l’angle de déviation des feuillets d’un appareil donné 
dépend de la différence de potentiel entre les feuillets et le corps de l’appa- 
reil. L’appareil muni d’une echelle permet d’apprécier la différence de 
potentiel en lisant sur l’échelle graduée l’angle que font les feuillets entre 
eux. 

Les appareils servant à mesurer les differences de potentiel sont appelés 
électromètres. La figure 45 représente un des types d’électromètres. On 
peut graduer l’échelle de l’électromètre en valeurs de la différence de poten- 
tiel, exprimées en volts, correspondant aux angles de déviation des feuil- 
lets, ce qui permet de déterminer la différence de potentiel en volts d’après 
l’angle de déviation. Il découle de ce qui a été dit plus haut que /'électromeé- 
tre mesure la différence de potentiel existant entre les feuillets et le corps de 
l'appareil. 

Pour mesurer, à l’aide d’un électromètre, la différence de potentiel exis- 
tant entre deux conducteurs quelconques, par exemple entre un conducteur 
et la Terre (fig. 45), il faut relier la tige (les feuillets) de l’électromètre à ce 
conducteur et mettre le corps de l’appareil à la Terre. Après un temps très 
court, la tige de l’électromètre aura le même potentiel que le conducteur 
auquel elle est reliée, et le potentiel du corps de l’électromètre deviendra 
égal à celui de la Terre ($ 27). Ainsi, l’electromètre indiquera la différence 
de potentiel entre le conducteur et la Terre. En déplaçant le long du con- 
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Fig. 45. Utilisation de l’électromètre pour la Fig. 46. Utilisation de l’électromètre pour la 
mesure de la différence de potentiel entre un mesure de la différence de potentiel entre un 
conducteur et la Terre (premier procédé). conducteur et la Terre (deuxième procédé). 


ducteur l’extrémité du fil reliant le conducteur à l’électromètre, on peut 
s’assurer que l’angle de déviation des feuillets ne varie pas, i.e. la surface 
du conducteur est une surface équipotentielle quelle que soit la forme du 
conducteur ($ 24). 

On peut aussi relier la tige de l’électromètre à la Terre et son corps, soi- 
gneusement isolé (par exemple, placé sur un morceau de paraffine), au con- 
ducteur étudié (fig. 46). 

Dans ce cas aussi, l’électromètre indique la différence de potentiel entre 
sa tige et son corps et, par conséquent, la différence de potentiel entre le 
conducteur et la Terre. 


$ 26. En quoi consiste la différence entre l’electromètre et l’electroscope ? 
Si on enlève le corps métallique de l’électromètre ou si on le remplace par 
une cloche en verre, on obtient un simple électroscope ($ 1). Dans ce cas, 
les lignes de champ issues des charges traversent le verre et se terminent sur 
les objets environnants, tandis que les murs et le plafond de la pièce, le 
corps de l’expérimentateur, etc., font office de corps de l’appareil (fig. 47). 


Fig. 47. Expérience avec un électroscope chargé : a) lignes du champ électrique autour d’un 

clectroscope chargé placé dans un local clos ; b) lorsqu'on relie l’electroscope à la Terre, le 

champ électrique disparaît. On n’a pas représenté la cloche en verre dans lequel on place les 
électroscopes. 
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La disposition des surfaces équipotentielles autour des feuillets, et donc le 
champ électrique, dépendront de l’emplacement de ces objets et, pour une 
même différence de potentiel, peuvent être différents. L’angle de déviation 
des feuillets dépendra de la disposition accidentelle des corps environnants, 
et pour cette raison l’électroscope ne convient pas aux mesures précises des 
différences de potentiel. Un corps métallique rigide (qui ne change pas de 
forme) est un constituant indispensable de l’électromètre, et c’est ce qui le 
distingue de l’électroscope. 


? 26.1. Lorsqu'on approche un morceau de verre non charge d’un électroscope chargé, 


l'angle de déviation des feuillets diminue. Expliquez ce fait. 


On voit que l’angle de déviation des feuillets d’un électroscope dépend, 
tout comme dans un électromètre, de la différence de potentiel (entre les 
feuillets et les objets environnants). Néanmoins, dans toutes les expériences 
précédentes, on a utilisé l’électroscope pour se faire une idée de l’impor- 
tance des charges. En cela il n’y a aucune contradiction, parce que la diffé- 
rence de potentiel dépend de la charge transmise aux feuillets. Plus la 
valeur de la charge est grande, plus sera grande la différence de potentiel 
entre les feuillets et les conducteurs environnants et plus l’angle de dévia- 
tion des feuillets sera grand. Par conséquent, en transmettant à l’électro- 
scope la charge d’un corps quelconque placé dans un cylindre métallique 
relié à l’électroscope (fig. 9), on peut évaluer la charge de ce corps d’après 
l’angle de déviation des feuillets. Il est évident que la même chose se rap- 
porte à l’électromètre. On peut graduer l’échelle de tout électromètre non 
seulement pour la différence de potentiel, mais aussi en valeurs de la charge 
exprimée en coulombs. 


$ 27. Prise de terre. On sait ($ 1) que si l’on relie à la Terre la tige d’un élec- 
troscope chargé, celui-ci se décharge complètement et les feuillets retom- 
bent. Il en est de même pour tout autre corps conducteur ; pour qu’il puisse 
être chargé, il doit obligatoirement être isolé de la Terre, et, au contraire, si 
on relie un conducteur chargé à la Terre, les effets du courant électrique ne 
se manifestent plus autour de lui i.e. le corps perd sa charge. Nous allons 
considérer plus en détail les causes de ce phénomène. 

On a indiqué dans le $ 26 que dans le cas de l’électroscope, le rôle du 
corps de l’appareil était assumé par les corps environnants généralement 
reliés à la Terre : murs, plafonds, etc. (fig. 47, a). Cela signifie que les 
lignes de champ partant des feuillets chargés de l’électroscope se terminent 
sur les conducteurs se trouvant à proximité et reliés à la Terre. Lorsqu'on 
relie l’électroscope à la Terre, les charges se déplacent jusqu’à ce que la dif- 
férence de potentiel entre les feuillets et la Terre, ou n’importe quel corps 
environnant relié à la Terre, devienne égale à zéro. En même temps le 
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champ électrique qui faisait dévier les feuillets disparaît (fig. 47, b) et ces 
derniers reprennent leur position initiale. La même chose se passe 
lorsqu'on relie à la Terre le corps de l’électromètre (fig. 45). Si le corps est 
isolé (fig. 46), la mise à la Terre de la tige de l’électromètre n’entraîne pas 
nécessairement la chute des feuillets. 

La même chose se produit lorsqu’on relie à la Terre n’importe quel 
corps. On évalue la charge d’un corps en observant les effets électriques 
qu’il produit (par exemple, en observant l’attraction ou la répulsion electri- 
que), c’est-à-dire d’après le champ électrique qu’il crée. Lorsqu’on relie un 
conducteur chargé à la Terre, les effets électriques ne se manifestent plus 
parce que la différence de potentiel entre le corps et la Terre devient égale à 
zéro, et par conséquent, l’intensité du champ régnant autour du conduc- 
teur devient elle aussi égale à zéro. Dire que le corps s’est déchargé, c’est 
constater la disparition du champ électrique créé par des charges électri- 
ques. Les charges électriques ne disparaissent pas, elles ne font que se redis- 
tribuer entre le corps et la Terre. 


? 27.1. Relions la tige d’un électromètre à son corps par un fil de cuivre et posons-le, pour 


l’isoler de la Terre, sur une plaque en verre, puis touchons l’électromètre avec une 
baguette en ébonite fortement électrisée afin de le charger. Les feuillets de l’électromètre 
doivent-ils dévier dans ces conditions ? 

27.2. D’habitude, pour décharger un électroscope, il suffit de le toucher avec la main 
(fig. 47). Est-ce qu'on pourra agir de même si un corps charge, isolé de la Terre, se trouve 
à proximité de l’électroscope ? 

27.3. Est-ce que les indications de l’électromètre, enregistrées au cours de l'expérience 
représentée sur la figure 45, changeront, si, l'électromètre étant isole de la Terre, on relie 
son corps à un conducteur, et sa tige avec les feuillets à la Terre ? 

27.4. Tracez les lignes de champ pour les différents cas représentés sur la figure 48 quand 
une charge positive est introduite dans une boîte métallique reliée à la Terre. Tous les 
corps se trouvant à l’intérieur de la boîte sont conducteurs. 


$S 28. Mesure de la différence de potentiel dans l’air. La sonde électrique. 
Pour mesurer la différence de potentiel entre un conducteur metallique 
isolé et la Terre, il suffit de relier par un fil métallique la tige d’un électro- 
mètre à ce conducteur et son corps à la Terre. Après cela, les feuillets de 
l’électromètre acquièrent le même potentiel que le conducteur parce que les 
métaux possèdent des électrons libres qui se déplaceront jusqu’à ce que la 
différence de potentiel entre la tige de l’électromètre et le conducteur 
devienne égale à zéro. Ainsi, l’électromètre indiquant la différence de 
potentiel entre sa tige et son corps indique en même temps la différence de 
potentiel entre le conducteur étudié et la Terre. 

Il est plus difficile de mesurer la différence de potentiel entre un point 
donné dans l’air et la Terre. En reliant la tige de l’électromètre à ce point 
par l’intermédiaire d’un fil, on n’arrivera pas à égaliser les potentiels du 
point considéré et de la tige parce que l’air ne possède pas, dans les condi- 
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Fig. 48. Dessin illustrant l'exercice 27.4. 


tions ordinaires, de charges libres qui pourraient se déplacer sous l’effet 
d’un champ électrique jusqu’à ce que la différence de potentiel entre le 
point considéré et le fil qui le relie à l’électromètre devienne égale à zéro. 
Pour égaliser les potentiels, il faut pourvoir de charges libres la région de 
l’air considérée, 1.e. la transformer en conducteur. On peut le faire par dif- 
férents procédés, par exemple à l’aide d’une flamme. Il existe toujours 
dans la flamme un nombre considérable d’ions positifs et négatifs qui ren- 
dent conducteur l’air se trouvant en contact avec la flamme. Si la flamme 
n’est pas grande, elle ne peut fournir des ions qu’à la petite quantité d’air se 
trouvant en contact avec la flamme. 

En introduisant l’extrémité du fil connecté à l’électromètre dans une 
flamme, on arrive à égaliser la difference de potentiel entre la tige de l’élec- 
tromètre et la partie de l’air où se trouve la flamme. On peut donc mesurer 
la différence de potentiel entre la région considérée de l’air et la Terre. En 
déplaçant la flamme, on peut suivre à la trace la disposition des surfaces 
équipotentielles dans l’air et étudier la répartition du potentiel dans le 
champ électrique régnant dans l’air. Ce dispositif est appelé sonde électri- 
que (la sonde à flamme, fig. 49) ; on l’utilise largement pour l’étude du 
champ électrique régnant au-dessus de la surface terrestre. 


? 28.1. Que mesurera l’électromètre dont les feuillets sont reliés par un fil métallique à la 


flamme d'une bougie, et dont le corps, préalablement isolé de la Terre, est relié par un fil 
métallique à la flamme d’une autre bougie ? 


$ 29. Champ électrique de la Terre. L'expérience montre que les feuillets de l’électromètre 
relié à la sonde divergent notablement même dans le cas où il n’y a pas de corps spécialement 
chargés à proximite. L’angle de déviation des feuillets est d’autant plus grand que l’altitude du 
point considéré est grande. Cela prouve qu’il existe une différence de potentiel entre des points 


Champ électrique 61 


Fig. 49. Sonde à flamme. 
Fig. 50. Surfaces équipotentielles (traits pleins) 
et lignes de champ (traits discontinus) d’une bille 
chargée, dont tous les objets ont été éloignés. A 
l’intérieur de la bille, comme dans tout autre 

conducteur, il n’y a pas de champ électrique. 


de l’atmosphère se trouvant à des altitudes différentes, ce qui signifie qu'au-dessus de la sur- 
face terrestre règne un champ électrique. La variation du potentiel en fonction de l’altitude 
dépend de la saison et du lieu ; la valeur moyenne de la difference de potentiel à proximité de 
la surface terrestre est égale à 130 V/m. A mesure que l'altitude croît, l’intensité de champ 
décroît ; à une altitude de 1 km elle est égale à 40 V/m, et à une altitude de 10 km elle devient 
très faible. Le signe de cette variation correspond à la charge négative de la Terre. Ainsi nous 
vivons et travaillons dans un champ électrique d'intensité non négligeable (voir l'exercice 
29.1). 

Les recherches expérimentales et les calculs appropriés démontrent que la Terre toute 
entière possède une charge négative dont la valeur moyenne est estimée à un demi-million de 
coulombs. La valeur de cette charge est à peu près constante grâce aux processus se produisant 
dans l’atmosphère et au-delà de celle-ci (dans l’espace mondial) et dont la nature n'est pas 
encore élucidée. 

Si une charge négative se trouve continüment à la surface de la Terre, on doit se deman- 
der aussitôt où se trouvent les charges positives correspondantes. Où commencent les lignes du 
champ électrique qui se terminent sur la surface terrestre ? Il est évident que ces charges posi- 
tives ne peuvent pas se trouver à une très grande distance de la lerre, par exemple sur la Lune, 
les astres ou les planètes. S'il en était ainsi, le champ à proximité de la Terre aurait eu la même 
configuration que le champ d’une bille isolée, représente sur la figure 50. La décroissance de 
l'intensité de ce champ est inversement proportionnelle au carré de la distance au centre de la 
Terre (et non pas de la distance à la surface terrestre). Mais le rayon de la Terre etant égal à 
6400 km environ, l’augmentation de la distance au centre de la Terre de plusieurs kilomètres 
et même de plusieurs dizaines de kilomètres n’affecterait que très faiblement l'intensité de 
champ. Or, comme nous l'avons déjà noté ci-dessus, l'expérience montre que l'intensité du 
champ électrique de la Terre décroît très vite à mesure qu’on s’éloigne de la Terre. Cela signi- 
fie que la charge positive, correspondant à la charge négative de la Terre, ne se trouve pas à 
une grande altitude. En effet, on a découvert une couche de molécules chargées positivement 
(molécules ionisées) à une altitude de plusieurs dizaines de kilomètres. La charge positive volu- 
mique de ce « nuage » de charges compense la charge négative de la Terre. Les lignes du 
champ électrique terrestre commencent sur cette couche et se terminent sur la surface de la 
Terre. 
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? 29.1. Comme l'intensité de champ à proximité de la Terre est égale à 130 V/m environ, la 

tension entre les points où se trouve la tête et les pieds de chacun de nous devrait dépasser 
200 V. Pourquoi ne subissons-nous pas les effets de ce champ, quoique le contact avec les 
pôles d’une pile ou avec le réseau urbain, ayant une tension de 220 V, soit douloureux et 
même dangereux ? 
29.2. Les mesures effectuécs à l’aide d’une sonde électrique montrent qu'à proximité de la 
surface terrestre l'augmentation du potentiel en fonction de l'altitude est égale en 
moyenne à 100 V/m. Posant que ce champ est cree par la charge de la Terre, calculez la 
valeur de cette charge, sachant que le rayon de la Terre est égal à 6400 km environ. 


$ 30. Champs électriques les plus simples. Plaçant la sonde électrique en 
différents points du champ, on peut étudier expérimentalement la configu- 
ration des champs électriques créés par des corps chargés de formes diffe- 
rentes. Considérons quelques exemples. 

1. Sphère chargée et isolée. Si une sphère est suffisamment éloignée des 
autres corps (par exemple, si elle repose sur un haut support isolant ou est 
suspendue à un fil long), les indications de l’électromètre, correspondant à 
l’expérience représentée sur la figure 49, sont toujours les mêmes quand la 
sonde se trouve en des points équidistants du centre de la sphère. Cela 
signifie que dans ce cas les surfaces équipotentielles ont la forme de sphères 
concentriques. La plus grande variation de potentiel s’observe lorsqu'on 
déplace la sonde le long du rayon d’une sphère, ce qui signifie que la sonde 
se déplace le long d’une ligne de champ. Les surfaces équipotentielles et les 
lignes de champ autour d’une sphère chargée sont représentées sur la figure 
50. Notons qu’à mesure que les surfaces équipotentielles se rapprochent 
des autres objets, par exemple des murs du local, elles se déforment. 
Cependant, comme le montre la figure 50, la configuration des surfaces 
équipotentielles et des lignes de champ d’une sphère éloignée de tout objet 
est identique à celle d’une charge ponctuelle placée au centre d’une sphère 
(fig. 40). Le champ électrique créé par une sphère chargée isolée a la même 
valeur que si toute la charge de la sphère était concentrée en son centre. 

2. Plaques planes parallèles. La figure 51 représente les surfaces équipo- 
tentielles et les lignes de champ entre deux plaques planes paralleles char- 
gées jusqu’à une certaine différence de potentiel l’une par rapport à l’autre. 
On voit que les surfaces équipotentielles ont des formes assez compliquées. 
Mais entre les plaques les surfaces équipotentielles ne se distinguent pres- 
que pas des plans parallèles à la surface des plaques et les lignes de champ, 
des droites parallèles entre elles et perpendiculaires aux plaques. Si les 
dimensions des plaques sont grandes devant la distance entre elles, le 
champ électrique régnant entre les plaques est uniforme (à l’exception des 
régions proches des bords des plaques), autrement dit l’intensité de champ 
. en différents points est la même en module et en direction ($ 17). 

On sait ($ 23) que l'intensité de champ est égale à la chute de tension 
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Fig. 51. Surfaces équipotentielles (en RS 1 1 1 1 

traits pleins) et lignes de champ (en traits 

discontinus) entre deux plaques parallé- 

les portant des charges de signes contrai- 
res. 


par unité de longueur des lignes de champ. Par conséquent, en notant d la 
distance entre les plaques et U leur différence de potentiel, l’intensité de 
champ régnant entre les plaques est égale à 

U 


—, . (30.1) 


? 30.1. Entre les armatures disposées horizontalement d’un condensateur chargé jusqu'à la 
différence de potentiel de 600 V se trouve en suspension une gouttelette de mercure por- 
tant une certaine charge et maintenue par les forces du champ électrostatique. Calculez 
cette charge. La distance entre les armatures est égale à 0,5 cm, la masse de la gouttelette 
vaut 3,8-107!! kg. 


3. Cylindres coaxiaux. Pour conclure, considérons le champ électrique 
créé entre deux cylindres coaxiaux (ayant un axe commun) entre lesquels on 
a établi une certaine différence de potentiel (fig. 52. a). Dans ce cas, les sur- 
faces équipotentielles ont elles aussi la forme de cylindres coaxiaux, mais 
seulement dans la partie centrale du système, pas trop près des extrémités 
des cylindres ; en haut et en bas ces cylindres sont « fermés » par des 
« couvercles » en forme de coupole (fig. 52, b). 


Fig. 52. Surfaces équipotentielles (en traits pleins) et lignes de champ (en traits discontinus) 
entre deux cylindres coaxiaux portant des charges de signes contraires : a) section par un plan 
orthogonal à l’axe des cylindres : b) section par un plan passant par l’axe des cylindres. 
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En coupant les cylindres coaxiaux par le plan passant par leur axe, les 
surfaces équipotentielles se réduisent à des lignes qui ressemblent aux lignes 
équipotentielles entre deux plaques (fig. 51). Dans la partie centrale des 
cylindres, loin de leurs extrémités, ces lignes sont parallèles à l’axe des 
cylindres. Mais à la différence du cas du champ uniforme régnant entre 
deux plaques chargées, les droites équipotentielles ne sont pas équidistantes 
dans le cas considéré : elles sont plus rapprochées près du cylindre intérieur 
et deviennent de plus en plus espacées à mesure qu’elles se rapprochent du 
cylindre extérieur. Cela signifie que dans le sens radial, le champ électrique 
n’est pas uniforme : il est plus fort près du cylindre intérieur et devient de 
plus en plus faible à mesure qu’on s’en éloigne (fig. 52, a). En coupant le 
système par un plan perpendiculaire à l’axe des cylindres, les surfaces équi- 
potentielles donnent des lignes équipotentielles ayant la forme de cercles 
concentriques. Les lignes de champ orthogonales à toutes les surfaces équi- 
potentielles sont des droites radiales. On voit que les lignes de champ sont 
plus rapprochées près de la surface du cylindre intérieur et plus espacées 
près de la surface du cylindre extérieur, ce qui signifie que l'intensité de 
champ a sa valeur maximale près du cylindre intérieur et décroïît à mesure 
qu’on s’éloigne de son axe. Le champ est d’autant moins uniforme que le 
diamètre du cylindre intérieur est petit devant celui du cylindre extérieur. 

Ainsi, On peut créer un champ électrique de grande intensité autour 
d’un fil fin ou près d’une pointe. Si on change les dimensions du cylindre 
extérieur ou même sa forme, le champ à proximité du fil variera d’une 
manière insignifiante. En particulier, les murs d’un local peuvent jouer le 
rôle du cylindre extérieur. À proximité du fil le champ aura la même confi- 
guration que le champ représenté sur la figure 52. On utilise souvent un fil 
ou une pointe pour créer un champ de grande intensité en un endroit donné 
(par exemple dans les compteurs de particules chargées). 


? 30.2. Tracez la carte des lignes de champ entre deux plaques parallèles, ayant des charges 
égales en module mais de signes opposés, sachant que la distance entre les plaques est : 
a) oetite : b) grande devant leurs dimensions. 
30.3. Tracez la carte des lignes de champ pour le cas où une bille métallique, ou un corps 
d’une autre forme, est placée entre des plaques chargces. 


$ 31. Répartition des charges dans les conducteurs. Cage de Faraday. On 
sait déjà que la surface d’un conducteur neutre ou chargé est une surface 
équipotentielle ($ 24) et que l’intensité de champ à l’intérieur du conduc- 
teur est égale à zéro ($ 16) *). Il en est de même pour un conducteur creux : 
sa surface est une surface équipotentielle et le champ à l’intérieur de la 


*) Ce n’est valable que pour le cas où les charges sur les conducteurs sont en équilibre 


(N.d.R.). 
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cavité est nul, aussi grande que soit la charge qu’il porte, à condition qu'il 
n’y ait pas de corps chargés, isolés du conducteur, à l’intérieur de la cavité. 
Cette proposition fut démontrée d’une façon spectaculaire par le physicien 
anglais Michael Faraday (1791-1867), qui fit de nombreuses découvertes de 
très grande importance. L’expérience qu’il imagina consistait en ce qui 
suit. Une grande cage en bois, tapissée de feuilles d’étain, fut placée sur une 
plaque isolante et portée à un très haut potentiel à l’aide d’une machine 
électrique. Faraday, tenant à la main un électroscope très sensible, se trou- 
vait à l’intérieur de la cage. Si on approchait des corps reliés à la Terre de la 
surface extérieure de la cage, des étincelles jaillissaient, ce qui témoignait 
de l’existence d’une grande différence de potentiel entre la cage et la Terre, 
tandis que les feuillets de l’électroscope à l’intérieur de la cage restaient bat- 
tus (fig. 53). 

La figure S4 représente une variante de cette même expérience. Si on 
fabrique une cage en grillage métallique et on accroche des feuillets de 
papier à l’intérieur et à l’extérieur de la cage, on constatera que seuls les 
feuillets se trouvant à l’extérieur de la cage s’électrisent et s’écartent. Cela 
prouve que le champ électrique n’existe que dans l’espace compris entre la 
cage et les corps environnants, i.e. à l’extérieur de la cage, tandis qu’à 
l’intérieur de celle-ci le champ électrique est nul. 

Dans n’importe quel conducteur chargé, la répartition des charges est 
telle qu’à l’intérieur du conducteur le champ électrique disparaît et la diffe- 
rence de potentiel entre deux points quelconques devient nulle. Voyons 
quelle doit être la répartition des charges dans un conducteur pour arriver à 
ce résultat. 

Chargeons un conducteur creux, placé sur un support isolant, par 
exemple une bille creuse / dont la cavité communique avec l’extérieur par 


Fig. 53. Expérience de Faraday. 


66 Chapitre II 


Fig. 54. Modification de l'expérience de 
Faraday. La cage métallique est chargée. Les 
feuillets de papier suspendus sur la surface 


1 


2 Ne 
À 


Fig. 55. Etude de la répartition des charges 
sur le conducteur / à l’aide d’un plan 
d'épreuve 2. A l’intérieur de la cavité du con- 


extérieure de la cage s’écartent, ce qui témoi- ducteur il n’y a pas de charge. 


gne de ce que cette surface porte des charges. 

A l’intérieur de la cage il n’y a pas de charges 

et les feuillets qui y sont attachés restent pen- 
dants. 


un petit orifice (fig. 55). Prenons une petite plaque 2 fixée sur un manche 
isolant (un « plan d’épreuve ») et mettons-la d’abord en contact avec la 
surface extérieure de la bille, puis avec un électroscope. Les feuillets de 
l’électroscope dévient d’un certain angle, ce qui signifie que le plan 
d’épreuve s’est chargé lors du contact avec la bille. Mais si le plan 
d’épreuve est en contact avec la surface intérieure de la bille, il ne se char- 
gera pas, aussi grande que soit la charge de la bille. On ne peut donc 
recueillir des charges que par contact avec la surface extérieure, le contact 
avec la surface intérieure étant absolument inefficace. Qui plus est, si on 
charge le plan d’épreuve avant de le mettre en contact avec la surface inté- 
rieure du conducteur, toute la charge du plan d’épreuve passera sur le con- 
ducteur quelle que soit la charge de ce dernier. On a déjà expliqué ce phé- 
nomène au $ 19. Ainsi, à l’état d'équilibre les charges ne se répartissent que 
sur la surface extérieure d’un conducteur. Si l’on répétait l’expérience 
représentée sur la figure 45 avec un conducteur creux en le touchant avec 
l’extrémité d’un fil relié à l’électromètre, on pourrait constater que toute la 
surface du conducteur, intérieure comme extérieure, est d’égal potentiel : 
la répartition des charges sur la surface extérieure du conducteur est assu- 
rée par le champ électrique. C’est seulement quand toute la charge passera 
sur la surface du conducteur que ce dernier sera en équilibre, c’est-à-dire 
que l’intensité de champ à l’intérieur du conducteur sera nulle et tous les 
points du conducteur (à sa surface intérieure, à sa surface extérieure et dans 
la masse du métal) auront le même potentiel. 
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Ainsi toute surface conductrice isole la région qu’elle délimite des effets 
du champ électrique créé par les charges réparties sur cette surface ou 
en-dehors de celle-ci. Les lignes du champ extérieur se terminent sur cette 
surface et, comme elles ne peuvent pas traverser la couche conductrice, le 
champ dans la cavité intérieure est nul. Ces surfaces métalliques sont appe- 
lées écrans électrostatiques. Il est à noter qu’une surface à claire-voie (gril- 
lage métallique) peut servir d’écran électrostatique, à condition que les 
mailles du grillage soient assez serrées. 


? 31.1. Soit une charge se trouvant au centre d’une sphère métallique creuse isolée. Est-ce 
qu’une petite bille chargée d'électricité, suspendue à un fil de soie et placée en dehors de la 
sphère, en sera déviée ? Analysez en détail ce qui se passe dans cette expérience. Que se 
passera-t-il si la sphère est mise à la Terre ? 

31.2. Pourquoi entoure-t-on les entrepôts de poudre, pour les protéger des coups de fou- 
dre, par un grillage métallique relié à la Terre ? Pourquoi les conduites pourvoyant d’eau 
les entrepôts doivent-elles être aussi mises à la terre ? 


En pratique, on utilise souvent le fait que les charges des conducteurs 
sont réparties sur leurs surfaces extérieures. Quand on veut transmettre la 
charge d’un conducteur à un électroscope (ou à un électromeétre), on relie 
une cavité métallique quasi fermée à l’électroscope et on introduit le con- 
ducteur chargé à l’intérieur de celle-ci. Le conducteur s’y décharge complè- 
tement et transmet toute sa charge à l’électroscope. Ce dispositif est appelé 
cylindre de Faraday, car en pratique cette cavité a le plus souvent la forme 
d’un cylindre métallique. Nous avons déjà utilisé cette propriété du cylin- 
dre de Faraday au cours de l’expérience représentée sur la figure 9 et nous 
l'avons interprétée au $ 19. 


Le physicien américain Van de Graaff proposa d'utiliser les propriétés du cylindre de 
Faraday afin d'obtenir de très hautes ‘ensions. Le principe de fonctionnement du générateur 
de Van de Graaff est représenté sur la figure 56. Une bande sans fin / en matériau isolant, par 
exemple en soie, se déplace sur deux rouleaux à l’aide d’un moteur en passant par une extré- 
mité à l’intérieur d’une sphère métallique creuse 2 isolée de la Terre. En dehors de la sphère, la 
bande se charge d'électricité par l’intermédiaire d’un balai 3 relié à un pôle d’un générateur de 
courant, par exemple une pile ou une machine électrique <, jusqu’à ce que la difference de 
potentiel atteigne 30 à 50 kV par rapport à la Terre, le deuxième pôle de la pile ou de la 
machine électrique étant mis à la Terre. A l'intérieur de la sphère 2, les parties chargées de la 
bande défilent, en le frottant, devant le balai 5 et transmettent à la sphère toutes leurs charges 
qui se répartissent aussitôt sur sa surface extérieure. Ce dispositif permet de transférer conti- 
nûüment des charges électriques à la sphère. La tension entre la sphère 2 et la Terre ne cesse de 
croître. On peut obtenir ainsi des tensions atteignant plusieurs millions de volts. On utilisait 
jadis ce type de générateurs dans les installations utilisées pour la fission du noyau atomique. 


? 31.3. Est-ce que le générateur de Van de Graaff, décrit au $ 31, pourrait fonctionner si sa 
sphère était en matériau isolant ou si son ruban transporteur était conducteur 
(métallique) ? 


5% 
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Fig. 56. Principe de fonctionnement du 
générateur de Van de Graaff. 


$ 32. Densité superficielle de charge. Procédons à une etude expérimentale 
de la distribution des charges sur la surface extérieure d’un conducteur. 
Utilisons à cette fin encore une fois le corps d’épreuve, qui doit être souple 
et suffisamment petit pour qu’on puisse le considérer, lors de son contact 
avec le conducteur, comme faisant partie de la surface de ce dernier. Dans 
ce cas, la charge se trouvant sur la partie de la surface du conducteur recou- 
verte par le corps d’épreuve passera sur ce dernier. Le rapport de la valeur 
de cette charge à l’aire recouverte par le corps d’épreuve représente la 
quantité d'électricité par unité de surface au point considéré. On appelle 
cette grandeur densité de charge superficielle à l’endroit considéré du con- 
ducteur. En plaçant le corps d’épreuve dans un cylindre de Faraday relié à 
un électromètre, on pourra estimer la densité de charge superficielle 
d’après l’angle de déviation des feuillets. 

Touchant différents points d’une sphère chargée avec un corps 
d’épreuve, on peut s’assurer que /a densité de charge sur la surface de la 
sphère est la même en tous ses points. La charge se répartit uniformément 
sur la surface extérieure de la sphère. 

Pour les conducteurs ayant une forme plus compliquée, la répartition 
de la densité de charge est plus compliquée elle aussi. En touchant avec un 
corps d’épreuve les différentes parties du conducteur chargé représenté sur 
la figure 57, notamment sa surface latérale a, sa partie concave b et 
l’endroit se trouvant à proximité de la pointe c, on constate que /a densité 
de charge superficielle d’un conducteur de forme arbitraire est variable. 
Elle est minimale sur la surface concave et maximale sur les pointes. Rap- 
pelons encore une fois que la densité des charges réparties sur la surface 
d’un tel conducteur peut varier quoique sa surface soit équipotentielle 


($ 24). 
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Fig. 57. Distribution de la densité de 
charge superficielle sur un conducteur de 
forme compliquée. Si on s’imagine que le 
conducteur est entouré d’une couche 
dont l’épaisseur est proportionnelle à la 
densité de charge superficielle, on obtien- 
dra la figure indiquée en traits disconti- 
nus. 


$ 33. Les condensateurs. Disposons deux plaques métalliques isolées 7 et 2 
(fig. 58) à une certaine distance l’une de l’autre et communiquons-leur des 
charges égales en module mais de signes contraires. On peut le faire par des 
procédés différents. Par exemple, on peut connecter les plaques aux pôles 
d’une machine électrique. L’une des plaques acquerra alors une charge 
négative, i.e. recevra un excès d’électrons, tandis que l’autre acquerra une 
charge positive égale en module à la charge négative, i.e. elle perdra une 
quantité correspondante d’électrons. On peut procéder autrement : relier 
une plaque à la Terre (par exemple la relier par un fil métallique à une con- 
duite d’eau), et toucher l’autre plaque avec un corps chargé. En consé- 
quence, grâce à l’électrisation par influence ($ 8), la plaque mise à la Terre 
acquerra une charge égale en module à celle de l’autre plaque mais de signe 
contraire. 

Quel que soit le procédé utilisé pour charger les plaques, tout se passe 
comme si une certaine charge était transférée d’une plaque à l’autre. Le 
système comportant deux plaques chargées d’électricité de signes contraires 
est appelé condensateur, et la charge qu’on doit transférer d’un conducteur 


Vers La machine 
électrique 


a) b) 


Fig. 58. Etude expérimentale de la variation de la capacité d’un condensateur avec la distance 

entre ses armatures : a) lorsqu'on rapproche les armatures, la capacité du condensateur aug- 

mente ; les feuillets de l’électromètre retombent quoique la charge n’a pas varié : b) schéma 
de l'expérience. 
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à un autre pour que l’un d’eux ait une charge positive et l’autre une charge 
négative s’appelle la charge du condensateur. Notamment, on appelle con- 
densateur plan le condensateur composé de deux plaques parallèles (arma- 
tures), la distance entre lesquelles est petite devant leurs dimensions. 

Il va de soi que la différence de potentiel entre les armatures du conden- 
sateur dépend de la valeur de la charge du condensateur. Si on relie les 
armatures / et 2 du condensateur à l’électromètre 3 et si on communique au 
condensateur une charge supplémentaire, on pourra constater que les indi- 
cations de l’électromètre sont d’autant plus grandes que la valeur de la 
charge transmise au condensateur est grande. En mesurant la valeur de la 
charge g (par exemple, en utilisant le procédé décrit au $ 10) et la différence 
de potentiel U (par exemple, à l’aide d’un électromètre), on peut constater 
que la différence de potentiel U entre les armatures est proportionnelle à la 
valeur de la charge g se trouvant sur chacune d’elles ; par conséquent, la 
relation entre ces grandeurs s’exprime par la formule 


q = CU, (33.1) 


où C est un coefficient caractérisant le condensateur. Il est facile de deéter- 
miner le sens physique de ce coefficient. Si on communique aux armatures 
du condensateur une charge qg telle que la différence de potentiel entre les 
armatures soit égale à l’unité, on tire de la formule (33.1) que C = g. Ainsi, 
la grandeur C représente la valeur de la charge qu’il faut communiquer au 
condensateur pour que la différence de potentiel entre ses armatures soit 
égale à l’unite. Le coefficient C est appelé capacité électrique du condensa- 
teur ou tout simplement sa capacité. Il s’ensuit que /a capacité du conden- 
sateur est le rapport de la charge du condensateur à la différence de poten- 
tiel créée par cette charge : 


q 
C=Ï"7. . 
U (33.2) 


En S.I., l’unité de capacité du condensateur s’appelle farad (F) en 
l’honneur de Faraday. 1 farad est la capacité d’un condensateur électrique 
entre les armatures duquel apparaît une différence de potentiel de 1 volt 
lorsqu'il est chargé d’une quantité d'électricité égale à 1 coulomb : 


1F=1C/I1 V. (33.3) 
Cette unité est trop grande pour qu’on puisse l’utiliser en pratique, et 
d’habitude on utilise ses sous-multiples — le microfarad (4F), qui est égal à 


un millionième du farad, et le picofarad (pF), égal à un millionième du 
microfarad. Ainsi 


1F = 106uF =10"2pF, IuF=10-6F, 
1pF = 10-6uF = 10-"2F. 
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? 33.1. Un condensateur dont la capacité est égale à 0,001 4F est porté à une différence de 


potentiel égale à 1 KV. Quelle est la valeur de la charge de chacune de ses armatures ? 


Une expérience simple permet de montrer que la capacité d’un conden- 
sateur dépend de la forme, des dimensions et de la disposition mutuelle de 
ses armatures ; notamment la capacité d’un condensateur plan dépend de 
la distance entre ses armatures et de l’aire de leur surface. Imaginons qu’à 
l’aide de l’électrisation par influence ou à l’aide d’une machine électrique 
on charge le condensateur plan représenté sur la figure 58 et qu’après avoir 
débranché la machine, on modifie la distance entre les armatures en les 
approchant et en les éloignant l’une de l’autre. Si les armatures sont bien 
isolées des corps environnants, la charge qu’elles portent ne peut pas 
varier. Cependant, un électromètre relié au condensateur montre que la 
différence de potentiel entre ses armatures ne reste pas invariable. Si on 
augmente la distance entre les armatures, la différence de potentiel croît. 
Cela signifie, conformément à la formule (33.1), que la capacité du con- 
densateur a diminué. Si on revient à la distance initiale entre les armatures, 
on retrouve les indications initiales de l’électromètre, et par conséquent, la 
valeur initiale de la <apacite du condensateur. En diminuant la distance 
entre les armatures, on constate que la différence de potentiel a diminué, 
i.e. la capacité du condensateur a augmenté. Au lieu d’écarter les armatu- 
res l’une de l’autre, on peut déplacer l’une d’elles de côté, ce qui diminue 
l’aire des armatures en regard. Dans ce cas, l’électromètre indique une aug- 
mentation de la différence de potentiel entre les armatures, i.e. une diminu- 
tion de la capacité du condensateur. 

Les expériences décrites ci-dessus démontrent avec évidence que /a 
capacité n'est pas la caractéristique d'une seule armature, mais celle d’un 
système de deux armatures disposées d’une manière déterminée l’une par 
rapport à l'autre. Par conséquent, en parlant de la capacité électrique, on a 
toujours en vue la capacité d’un système composé de deux corps entre les- 
quels il existe une différence de potentiel. On conçoit que cela ne tient 
($ 21) qu’à ce que seule la différence de potentiel existant entre deux points 
(notamment, entre deux conducteurs, et dans notre cas, entre les deux 
armatures d’un condensateur plan) a un sens physique. 

En fait, l’électromètre n’est rien d’autre qu’un condensateur dont l’une 
des armatures est la tige avec les feuillets et l’autre est le corps de l’appareil. 
La capacité d’un électromètre dépend des dimensions et de la disposition 
mutuelle de ses parties. Comme les parties de l’électromètre ont une posi- 
tion fixe, la capacité d’un électromètre donné ne varie pas (on peut négliger 
l’insignifiante variation de sa capacité due à la déviation des feuillets, s’ils 
sont suffisamment éloignés du corps). C’est ce qui permet d’utiliser l’élec- 
tromètre pour mesurer la charge qu’il porte ($ 25). L’angle de déviation des 
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feuillets d’un électromètre dépend de l’intensité du champ régnant entre le 
corps et les feuillets de cet appareil, i.e. de la différence de potentiel U entre 
ces parties. Mais, conformément à la formule (33.1), la charge q de l’élec- 
tromètre est égale à CU, où C est la capacité de l’électromètre, grandeur 
constante pour un appareil donné. 


Ainsi on peut juger de la charge de l’électromètre d’après l’angle de 
déviation de ses feuillets. On peut graduer l’échelle de l’appareil en unités 
de différence de potentiel (en volts) ou en unités de charge (en coulombs). 

Dans le cas de l’électroscope qui n’a pas de corps métallique, la tige et 
les feuillets jouent le rôle d’une armature, tandis que les murs et les corps 
environnants, notamment le corps de l’expérimentateur communiquant 
avec la surface terrestre, jouent le rôle de la seconde armature. La charge se 
trouvant sur l’électroscope détermine la différence de potentiel existant 
entre la tige de l’électroscope et les corps environnants. En divisant la 
valeur de la charge par la différence de potentiel, on obtient la capacité du 
condensateur formé per la tige de l’électroscope et les corps environnants, 
ou comme on dit parfois, la capacité de l’electroscope par rapport aux 
corps environnants. Mais à la différence de l’électromètre, la capacité de 
l’électroscope n’est pas constante, elle dépend de la disposition des corps 
environnants. Si la disposition des corps environnants change par rapport à 
l’électroscope (par exemple, l’expérimentateur peut s’approcher ou s’éloi- 
gner de l’électroscope), la capacité du système variera, ce qui fera varier les 
indications de l’electroscope ($ 26). 

Il en est de même pour tout autre corps : sa capacité par rapport aux 
corps environnants, notamment par rapport à la Terre, les murs des bâti- 
ments et les objets qui communiquent avec la Terre, dépend de la disposi- 
tion mutuelle du corps considéré et des corps environnants, et en général, 
change lorsque le corps étudié se déplace. Mais si les corps environnants se 
trouvent à des distances suffisamment grandes, une petite variation de la 
distance entre ces derniers et le corps étudié n’entraîne pratiquement 
aucune variation de sa capacité. Dans ce cas, on peut poser que le corps 
étudié est isolé. On appelle souvent la capacité électrique d’un système 
(d’un condensateur) composé d’un corps isolé et de corps suffisamment 
éloignés de celui-ci, capacité électrique du corps isolé tout court. Elle ne 
dépend que de la forme et des dimensions du corps considéré. Notamment, 
la capacité d’une sphère isolée ne dépend que de son rayon R, et d’après les 
mesures et les calculs, s’exprime par la formule 

| 


ee TT CA 


ro À = 1,11-10-1R. (33.4) 
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La capacité d’une sphère dont le rayon est égal à 1 cm est 
C=1,11:10-F = 1,11pF. 


Lorsqu'on a affaire à plusieurs corps chargés isolés les uns des autres, il est beaucoup plus 
complique de déterminer leurs capacités, la formule simple (33.1) n'étant plus valable. Nous 
n’allons pas considérer ce cas. Pratiquement, on a presque toujours affaire à deux conduc- 
teurs, la distance entre lesquels est très petite, et leur capacité n’est donc pas affectée par les 
autres conducteurs se trouvant à des distances plus ou moins grandes du système considéré. 

Si la Terre était un conducteur isolé, on pourrait la considérer comme une sphère dont le 
rayon est égal à 6400 km et dont la capacité électrique serait égale à 700 4F environ. Cepen- 
dant, comme nous l’avons vu au $ 29, l'étude du champ électrique de la Terre montre 
qu'au-dessus de la surface terrestre, à une altitude de 100 à 200 km (dans l’ionosphère) se 
trouvent des charges électriques qui forment avec la Terre un condensateur dont la capacité est 
de 30 à S0 fois supérieure à la valeur indiquée ci-dessus et atteint 20000 à 30000 &F, i.c. plu- 
sieurs centièmes de farad. 


? 33.2. Comment peut-on mesurer la difference de potentiel entre deux conducteurs isolés, 


par exemple entre deux sphères métalliques chargées et isolées ? Indiquez l’appareil appro- 
prié et représentez le schéma du dispositif de mesure. 

33.3. Pourquoi les oiseaux qui se posent sur l’un des fils de transport d'énergie électrique à 
haute tension ne sont-ils pas électrocutés par le courant électrique ? Considérez l’oiseau et 
la surface terrestre comme les armatures d’un condensateur de très petite capacité (l’aire 
de la surface de l’oiseau étant petite et sa distance jusqu'à la Terre étant grande). 


$ 34. Différents types de condensateurs. On a vu au paragraphe précédent 
qu’en communiquant une charge à un conducteur isolé, on crée en même 
temps une charge de signe oppose sur les conducteurs environnants reliés à 
la Terre et que ces derniers forment avec le corps considéré un condensa- 
teur. Mais la capacité d’un tel condensateur est petite. Pour que la capacité 
soit plus grande, il faut utiliser des conducteurs ayant la forme de plaques 
métalliques disposées l’une de l’autre à une distance aussi petite que possi- 
ble (ces plaques sont les armatures du condensateur). On a déjà indiqué que 
la capacité d’un condensateur plan est proportionnelle à l’aire des armatu- 
res et inversement proportionnelle à leur distance. Par conséquent, si l’aire 
des armatures est grande et l’épaisseur de la couche du diélectrique qui les 
sépare est petite, la capacité du condensateur est très grande, et il peut 
accumuler des charges considérables même sous faible tension. De là vient 
le terme « condensateur » (du mot latin condensare). 

La figure 59, a représente le type le plus ancien de condensateur — la 
bouteille de Leyde. Ce nom est dü à la ville de Leyde (Pays-Bas) où, au 
milieu du XVIII° siècle, fut inventé ce type de condensateur. Il se présente 
sous l’aspect d’une bouteille de verre recouverte de minces feuilles d’étain à 
l’intérieur et à l’extérieur. Une tige métallique, reliée à l’armature inté- 
rieure, pénètre à l’intérieur de la bouteille (fig. 59, b). Pour charger une 
bouteille de Leyde, il faut la tenir à la main par son armature extérieure 
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Fig. 59. Bouteille de Leyde : a) vue extérieure ; 
b) schéma de construction : /, 2 — feuilles d’étain, 
3 — bouteille de verre, 4 — tige métallique, 5 — ban- 
a) b) des métalliques élastiques pour les contacts. 


(ainsi s'effectue sa mise à la Terre) et mettre la tige métallique en contact 
avec un corps chargé quelconque, par exemple avec un des pôles d’une 
machine électrique. La capacité d’une bouteille de Leyde de dimensions 
moyennes est voisine à 1000 pF. 


? 34.1. D'habitude, pour communiquer une charge à une bouteille de Leyde, on relie son 


armature extérieure à la Terre (on tient la bouteille à la main), et on met son armature inté- 
rieure (la tige) en contact avec l’un des pôles d’une machine électrique. Est-ce qu’on peut 
communiquer à la bouteille une charge égale, si, au contraire, tenant la tige avec la main, 
on met son armature extérieure en contact avec un des pôles de la machine électrique ? 
Que se passera-t-il si on laisse une bouteille chargée sur la table ? 

34.2. Peut-on charger une bouteille de Leyde en reliant l’une de ses armatures à l’un des 
pôles d’une machine électrique, la seconde armature étant isolée de la Terre ? 

34.3. Si on touche du doigt l’armature intérieure d’une bouteille de Leyde chargée, dont 
l’armature extérieure est mise à la Terre, on subit une forte décharge électrique. Pourquoi 
en va-t-il autrement si l’expérimentateur, se tenant debout sur un banc isolant, touche du 
doigt l’armature intérieure ? Considérez le corps humain se trouvant sur le banc isolant et 
la surface terrestre comme les armatures d’un condensateur monté en parallèle avec la 
bouteille ; tenez compte de ce que la capacité de ce condensateur est notablement plus 
petite que celle de la bouteille. 


Pour augmenter la capacité des condensateurs, on les monte en batte- 
ries. La figure 60 représente une batterie composée de quatre bouteilles de 
Leyde. On connecte ensemble, d’une part, toutes les armatures intérieures 
et, d’autre part, toutes les armatures extérieures, ce qui permet de considé- 
rer la batterie comme un seul grand condensateur dont les armatures ont 
une aire totale égale à la somme des aires des armatures de toutes les bou- 
teilles. La capacité de la batterie de condensateurs ainsi formée (montage 
dit en parallèle) est égale à la somme des capacités de tous les condensateurs 
qui la constituent. 
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Fig. 60. Batterie de quatre bouteilles de Fig. 61. Condensateur variable formé d’une 

Leyde : / — tige servant à la charge des série de lames métalliques parallèles mobiles 

armatures intérieures, 2 — tige de mise à la / pouvant s'insérer entre les lames fixes 2 

terre des armatures extérieures. lorsqu'on les fait tourner à l’aide d'une 
manivelle. 


La figure 61 représente un condensateur variable, qui trouve de nom- 
breuses applications en radiotechnique. Il se compose d’un ensemble de 
lames parallèles fixes, toutes reliées entre elles, et d’un ensemble de lames 
mobiles pouvant s’insérer entre les lames fixes quand on tourne la mani- 
velle. La capacité est réglée en modifiant la profondeur de pénétration des 
lames mobiles, c’est-à-dire en faisant varier la surface utile des armatures 
($ 33). 

La plupart des condensateurs techniques ressemblent au condensateur 
plan, 1.e. leur partie essentielle se compose de deux surfaces planes parallè- 
les (les armatures) se trouvant à petite distance l’une de l’autre, sur lesquel- 
les sont accumulées des charges égales maïs de signes contraires. La capa- 
cité d’un condensateur plan s’exprime facilement en fonction des dimen- 
sions de ses armatures. Réalisons l’expérience représentée sur la figure 58, 
en utilisant des appareils gradués de manière à-permettre la mesure de la 
charge communiquée au condensateur et de la différence de potentiel exis- 
tant entre ses armatures. En faisant varier l’aire S des armatures et leur 
écartement d, on constate que la capacité d’un condensateur plan est égale 
à 


CE = (34.1) 


76 Chapitre Il 


On pourrait déduire la formule (34.1) par la théorie. On suppose, aussi 
bien dans les mesures que dans les calculs, que le condensateur est plan, 
c’est-à-dire que l’écartement d est très petit devant les dimensions linéaires 
des armatures, et que l’intervalle entre les armatures est rempli d’air (il 
serait plus correct de supposer qu’il n’y a même pas d’air). 

Conformément à la formule (34.1) 


: _ CF {n] 
is S{mi ” 


d’où il s’ensuit que €, peut être exprimée en farads par mètre (F/m) ($ 11). 


$ 35. Association des condensateurs en parallèle et en série. Si on associe 
les condensateurs en parallèle, on relie ensemble toutes les armatures inté- 
rieures et toutes les armatures extérieures entre elles ; ce type de groupe- 
ment des condensateurs est représenté sur les figures 60, 61 et 62, a. Mais 
parfois on associe les condensateurs en série, c’est-à-dire qu’on relie 
l’armature intérieure d’un élément à l’armature extérieure du suivant, et 
ainsi de suite (fig. 62, b). 

Dans le cas de l’association en parallèle, tous les condensateurs sont 
portés à une même différence de potentiel U, mais les valeurs des charges 
qu’ils portent peuvent être différentes. Si les capacités des condensateurs 
sont C,, C;, …, C,, les charges correspondantes seront égales à 


q = CU, g: = C,U, ..,q, = C,U. 
La charge totale de tous les condensateurs est égale à 
g=qtht...+qg=(C +C +... + CU, 


et par conséquent, la capacité de tout le système de condensateurs est 
c=?=0c Fe 0 (35.1) 


Le système ainsi constitué est équivalent à un condensateur unique dont 
la capacité C est la somme des capacités de chaque condensateur. 


Vers la source | | | | Ci Ce 5. CG 
de charge C, c, C, c, 
Vers la source 
de charge 


a) b) 


Fig. 62. Groupements de condensateurs : a) association en parallèle : b) association en série. 
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Dans le cas de l’association des condensateurs en série (fig. 62, b), tous 
les condensateurs ont des charges égales. En effet, si on communique une 
charge + q à l’armature de gauche du premier condensateur, sur son arma- 
ture de droite apparaîtra, par influence, une charge —g, et sur l’armature 
de gauche du deuxième condensateur, une charge +g *). L’existence de la 
charge +g sur l’armature de gauche du deuxième condensateur crée, par 
influence, la charge —gq sur son armature de droite et la charge +g sur 
l’armature de gauche du troisième condensateur, etc. Ainsi, la charge de 
chaque condensateur associé en série est égale à g. La tension aux bornes de 
chaque condensateur est déterminée par sa capacité : 


q q 
U, = C° U, = C: …. U, — 2 
1 


n 
où C; est la capacité d’un seul condensateur. La tension totale entre les 
armatures extrêmes de ce groupement de condensateurs est égale à : 


Par conséquent, la capacité du groupement 


q 
C=" 
U 
est déterminée par l’expression 
| U | | | 
= =—+— +... + — 35.2 
EC 4 CC; C; CC: 0 


Cette formule montre que /a capacité du système de condensateurs associés 
en série est toujours inférieure à celle de chaque condensateur pris séparé- 
ment. 


? 35.1. Quatre condensateurs identiques sont associés, dans un premier cas, en parallèle, et 
dans un deuxième cas, en série. Dans quel cas la capacité du système est la plus grande, et 
de combien de fois ? 

35.2. Deux condensateurs, dont les capacités sont égales à 2 et à 1 uF, sont associés en 
série et reliés aux bornes d’une batterie sous tension de 120 V. Quelle est la tension entre 
les armatures du premier condensateur et entre celles du deuxième condensateur ? 


*) Il va de soi que ce raisonnement est valable pour les condensateurs de tous les types. 
Dans tout condensateur, le champ électrique est concentré entre ses armatures (par exemple, 
entre les armatures d’un condensateur cylindrique). Par conséquent, la charge induite sur la 
deuxième armature est toujours numériquement égale, mais de signe contraire, à la charge 
communiquée à la première armature. 
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35.3. Quelle doit être la valeur de la charge qu’il faut communiquer à un système de deux 
bouteilles de Leyde, l’une ayant une capacité de 0,0005 4F et l’autre, une capacité de 
0,001 HF, associées en parallèle, pour que la tension soit égale à 10 kV ? 

35.4. Un condensateur porté à une tension de 100 V est associé en parallèle à un autre con- 
densateur de même capacité, mais porté à une tension de 200 V (on relie ensemble les 
armatures positives et ensemble les armatures négatives). Quelle sera la tension entre les 
armatures ? 

35.5. On met en contact deux sphères métalliques chargées de même diamètre. L’une des 
sphères est creuse. Les charges se répartiront-elles également entre les deux sphères ? 


$ 36. Permittivité des diélectriques. L'expérience montre que la capacité 
d’un condensateur dépend non seulement des dimensions, de la forme et de 
l’espacement de ses armatures, mais aussi des propriétés du diélectrique se 
trouvant entre elles. On peut mettre en évidence le rôle du diélectrique à 
l’aide de l’expérience suivante. On charge un condensateur plan et on lit les 
indications de l’électromètre qui mesure la tension aux bornes du conden- 
sateur. Puis on insère entre les armatures du condensateur une lame d’ébo- 
nite non chargée (fig. 63). On constate que la différence de potentiel 


Fig. 63. La capacité d’un condensateur augmente lorsqu'on insère une lame d’ébonite entre 
ses armatures. Les feuillets de l’électromètre retombent quoique la charge ne varie pas. 


entre les armatures a notablement diminué. Si on éloigne la lame d’ébo- 
nite, les indications de l’électromètre reviennent aux valeurs initiales. Cela 
montre qu’en remplaçant l’air par l’ébonite on augmente la capacité du 
condensateur. Si au lieu de l’ébonite on prend un autre diélectrique, on 
obtient le même résultat, mais la variation de la capacité du condensateur 
sera autre. Si C, est la capacité d’un condensateur entre les armatures 
duquel règne le vide, et C la capacité de ce même condensateur dans le cas 
où l’espace entre ses armatures est rempli d’un diélectrique quelconque, 
sans laisser d’espaces libres (sans lames d’air entre le diélectrique et les 
armatures), on trouve que la capacité C est & fois plus grande que la capa- 
cité C,, la valeur de € ne dépendant que de la nature du diélectrique. On 
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peut donc écrire : 
C = EC. (36.1) 
La grandeur € s’appelle permittivité relative du diélectrique ou tout 
court permittivité diélectrique de la substance remplissant l’espace entre les 


armatures d’un condensateur *). Le tableau 1 donne les valeurs de la per- 
mittivité diélectrique de quelques substances. 


Tableau 1. Permittivité diélectrique de quelques substances 


Substance € 
Eau (pure) 81 
Air 1,0006 
Quartz 4,5 
Céramique (radiotechnique) jusqu’à 80 
Paraffine 2,3 
Mica 6à8 
Verre 4à7 
Ebonite 3 
Ambre jaune 2,8 


Tout ce qui a été dit est valable non seulement pour le condensateur 
plan, mais pour tous les condensateurs quelle que soit leur forme : en rem- 
plaçant l’air par un diélectrique, on augmente la capacité d’un condensa- 
teur de € fois. 


En toute rigueur, la capacité d’un condensateur n’augmente de & fois que dans le cas où 
toutes les lignes de champ allant d’une armature à l’autre traversent le diélectrique considére. 
C'est le cas, par exemple, d’un condensateur entièrement plongé dans un diélectrique liquide 
contenu dans une cuve. Néanmoins, si l’écartement des armatures cest petit devant leurs 
dimensions, il suffit de remplir de diélectrique l’espace entre les armatures parce que presque 
tout le champ du condensateur y est concentré. 


En insérant entre les armatures d’un condensateur une substance ayant 
une grande permittivité diélectrique, on peut augmenter notablement la 
capacité du condensateur. On utilise e1 pratique cette propriété des diélec- 
triques, et d’habitude on utilise pour les condensateurs non pas l’air mais le 
verre, la paraffine, le mica et d’autres substances. La figure 64 représente 


*) Parfois on utilise la permittivité diélectrique absolue €,, qui est égale au produit de la 
permittivité diélectrique relative par la constante électrique : €, = €€,. Or, cette grandeur n’a 
aucun sens physique, et nous n’allons pas la considérer (N.d.R.). 
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Fig. 64. Condensateur plan technique : a) vue d'ensemble ; b) vue de l’empilement fermé de 

bandes d'étain / et / “entre lesquelles se trouvent des bandes de papier paraffiné 2. Toutes les 

bandes sont repliées et placées dans un boîtier métallique. On soude aux extrémités des bandes 
1 et 1° les bornes de contact 3 et 3° pour assurer les connexions. 


un condensateur technique en papier paraffiné. Ses armatures sont en 
feuilles d’étain *), appliquées de deux côtés sur le papier paraffiné. La 
capacité de ces condensateurs atteint parfois plusieurs microfarads. Ainsi, 
par exemple, la capacité d’un condensateur pour sans-filiste, grand comme 
une boîte d’allumettes, est égale à 2 uF. 

Il est évident que pour la fabrication des condensateurs ne peuvent être 
utilisés que les diélectriques qui sont de très bons isolants, sinon les charges 
s’écouleront à travers le diélectrique. Pour cette raison, malgré sa grande 
permittivité diélectrique, l’eau ne peut être utilisée pour la fabrication des 
condensateurs, car seule une eau extrêmement pure possède des propriétés 
isolantes satisfaisantes. 

Si les armatures d’un condensateur sont séparées par un diélectrique de 
permittivité &, la formule (34.1) pour un condensateur plan s’écrit 


C = DE ; (36.2) 


Le fait que la capacité d’un condensateur dépend du milieu ambiant 
témoigne de ce que le champ électrique à l’intérieur du diélectrique varie. 
On a vu que lorsqu’on remplissait un condensateur d’un diélectrique ayant 


+) De nos jours, au lieu de feuilles d’étain, on utilise les feuilles d’aluminium et d’autres 
métaux. 
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la permittivite €, la capacité augmentait de & fois. Cela signifie que pour les 
mêmes charges sur les armatures la différence de potentiel entre elles dimi- 
nuait de € fois. Mais comme la différence de potentiel et l’intensité de 
champ sont liées entre elles par la relation (30.1), la diminution de la diffé- 
rence de potentiel signifie que l'intensité du champ régnant à l’intérieur du 
condensateur, lorsque ce dernier est rempli d’un diélectrique, diminue de & 
fois ; c’est là cause de l’augmentation de la capacité du condensateur. 

Si l’on désigne par E, l'intensité du champ créé dans le vide en un point 
quelconque par des corps chargés, et par Æ l’intensité du champ en ce 
même point, lorsque avec les mêmes charges tout l’espace est rempli d’un 
diélectrique de permittivité €, on a 

E = Eo (36.3) 
E 

Si deux charges ponctuelles se trouvent dans un diélectrique, l’intensité 
du champ créé par l’une de ces charges au point où se trouve l’autre charge, 
diminue aussi de € fois, et par conséquent, la force s’exerçant sur chaque 
charge est & fois plus petite que dans le vide. Il en découle que la loi de Cou- 
lomb (10.1) pour les charges ponctuelles placées dans un diélectrique a la 
forme *) 


(36.4) 


$ 37. Pourquoi le champ électrique régnant à l’intérieur d’un diélectrique s’affaiblit-il ? Pola- 
risation d’un diélectrique. Pour comprendre pourquoi l’intensité de champ à l’intérieur d’un 
diélectrique est plus petite que dans le vide, il faut se rappeler que tous les corps se composent 
d’atomes et de molécules. A leur tour, les atomes et les molécules sont constitués de charges 
positives et négatives (noyaux atomiques et électrons) ; ainsi, tout diélectrique est composé 
d'un grand nombre de particules chargées. 

Il arrive souvent que dans les molécules les charges positives et négatives sont réparties de 
telle sorte qu’une moitié de la molécule porte une charge positive et l’autre, une charge néga- 
tive. On peut dire grosso modo qu’une telle molécule a l’aspect d’une baguette ou d’une fle- 
chette dont les extrémités portent des charges de signes contraires (fig. 65). On appelle souvent 
ce type de molécules des dipôles. Dans chaque molécule les charges positive et négative sont 
numériquement égales, c’est pourquoi la molécule toute entière est neutre. Cependant, si on 
place les molécules dipôlaires dans un champ électrique, chaque molécule sera soumise à 
l’action de forces tendant à l’orienter le long des lignes de champ. 

A l’état naturel, c'est-à-dire en l’absence de champ extérieur, les molécules sont orientées 
au hasard. Dans toute partie du diélectrique, on trouve des charges positives et des charges 
négatives égales, disposées de façon chaotique (fig. 66, a) et l'effet résultant de ces charges est 
égal à zéro. Quand on place un diélectrique à molécules dipôlaires dans un champ électrique, 
les forces de ce champ s’exerçant sur les molécules tendent à tourner les dipôles, afin que les 


*) Ceci n’est valable que pour les diélectriques liquides et gazeux (N.d.R.). 
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que. 


+q —q +gqg —q 


Fig. 66. Polarisation d’un diélectrique placé dans un Fig. 67. Le champ E, dû aux charges 
champ électrique : diélectrique en champ nul (a); +g°#°t —qg° engendrées par la polari- 
diélectrique soumis à l’action d’un champ faible (b) sation est dirigé à l’encontre du champ 
et fort (c). Les extrémités des dipôles chargées posi- Æ, créé par les charges +q et —q por- 

tivement sont hachurées. tées par les armatures du condensateur. 


molécules alignent autant que possible leurs axes électriques parallèlement aux lignes de 
champ. En disant « autant que possible », on a en vue ce qui suit. Le champ électrique s’exer- 
çant sur les molécules tend à leur imposer une disposition ordonnée, à les aligner en chaînes, 
comme représenté sur la figure 66, b et c. 

D'autre part, le mouvement thermique des molécules (cf. tome I) s'oppose à leur disposi- 
tion ordonnée et tend à rétablir la disposition chaotique des molécules, représentée sur la 
figure 66, a. La collision de ces deux facteurs contraires, le premier dépendant de l’intensité de 
champ et des propriétés de la substance étudiée, le second dépendant de la température, fait 
que dans un champ électrique d’une intensité donnée une partie seulement des molécules sont 
orientées de manière que leurs axes soient parallèles aux lignes de champ. 

La disposition ordonnée des molécules a pour conséquence l’apparition de charges égales 
et de signes contraires sur la surface du diélectrique. Ces charges surfaciques sont d'autant 
plus grandes que la disposition des molécules est plus ordonnée. Sur la figure 66, c la charge 
surfacique du diélectrique est plus grande que dans le cas représenté sur la figure 66, b. Le dié- 
lectrique acquiert des « pôles électriques » ou, comme on le dit, il devient polarisé. C’est jus- 
tement la polarisation qui est la cause de la diminution de l'intensité de champ dans le diélec- 
trique. 

Considérons un condensateur plan rempli d’un diélectrique, dont l’armature de gauche 
est chargée positivement et celle de droite chargée négativement (fig. 67). On sait que les char- 
ges de même signe se repoussent et les charges de signes contraires s’attirent : il est donc évi- 
dent qu’une charge négative de polarisation apparaît à la surface du diélectrique près de 
l’armature de gauche (positive) et qu’une charge positive apparaît près de l’armature de 
droite. Ainsi, le champ E créé par les charges de polarisation est dirigé à l'encontre du champ 
E, créé par les charges se trouvant sur les armatures. Comme le champ E : affaiblit le champ 
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La 


E,, le champ résultant régnant à l'intérieur du diélectrique est moins intense que celui qui 
existe dans le condensateur en l’absence du diélectrique. 

Nous n'avons considéré jusqu’à présent que l’action du champ qui, s’exerçant sur un dié- 
lectrique, tourne les molécules et les oriente d’une manière ordonnée. Outre cet effet du 
champ appliqué, on observe dans certaines substances un déplacement des charges à l’inté- 
rieur de chaque molécule, ou comme on dit, il se produit une polarisation de chaque molécule. 
Cet effet du champ ne fait qu’augmenter davantage les charges de polarisation apparaissant à 
la surface du diélectrique et contribue donc à affaiblir davantage le champ résultant. 

La polarisation des diélectriques rappelle l'électrisation par influence ($ 8). Il existe 
cependant une différence entre ces deux phénomènes. On a indiqué que l’électrisation d’un 
conducteur par influence est due au déplacement des électrons libres qui peuvent se déplacer 
dans tout le volume du conducteur. Si on coupe un conducteur en deux parties dans un champ 
électrique, on peut séparer les charges induites, et les deux parties du conducteur demeureront 
chargées même après la suppression du champ qui avait créé les charges. Au contraire, à 
l’intérieur d’un diélectrique, les charges électriques ne peuvent pas se déplacer librement dans 
tout le volume du diélectrique : elles ne peuvent se déplacer qu’à l’intérieur de leurs molécules. 
Par conséquent, si on divise un diélectrique polarisé dans le champ électrique en deux parties, 
chacune d'elles sera toujours constituée des molécules non chargées et la charge totale sera 
égale à zéro. Néanmoins, à la surface de chaque partie se trouveront des charges : positives sur 
une extrémité et négatives sur l’autre (fig. 68). Ce résultat est facile à comprendre en ayant 


+|E 0336336763 E3|- 
+E563830363636367|- 
+535 E36363E 7] - 


a) 


b) 


Fig. 68. En divisant un diélectrique polarisé en deux parties, on voit apparaître sur la surface 
de chaque partie des charges de polarisation de signes contraires. Polarisation du diélectri- 
que : a) avant division ; b) après division. 


recours, pour chaque partie du diélectrique, aux mêmes raisonnements que pour le diélectri- 
que tout entier. Lorsqu'on supprime le champ extérieur, les charges à l’intérieur des molécules 
retrouvent leur disposition désordonnée due au mouvement thermique, et les charges de pola- 
risation disparaissent. On voit qu’à la différence des charges induites, les charges de polarisa- 
tion ne peuvent être séparées les unes des autres ; c’est pour cela qu'on les appelle souvent 
charges liées. 


$ 38. Energie des corps chargés. Energie d’un champ électrique. Pour char- 
ger un condensateur, i.e. pour créer une certaine différence de potentiel 
entre deux corps — les armatures du condensateir, il faut fournir du tra- 
vail. Cela tient à ce que l’électrisation d’un corps, comme nous l’avons noté 
au $ 5, est toujours liée à une redistribution des charges, c’est-à-dire à 
l’apparition sur un corps d’un excès de charges d’un signe donné, et sur 
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l’autre corps d’un excès de charges de signe contraire. Pour assurer cette 
séparation, il faut fournir du travail pour surmonter les forces d’attraction 
mutuelle des charges positives et négatives. Quand le condensateur se 
décharge, i.e. quand les charges séparées se recombinent, le même travail 
est fourni par les forces électriques. Ainsi, un condensateur chargé possède 
une réserve d’énergie potentielle égale au travail fourni lors de son électri- 
sation. 

On peut expliquer cela autrement. Lorsqu'on charge un condensateur, 
on crée à l’intérieur de ce dernier un champ électrique ; lorsque le conden- 
sateur se décharge, ce champ disparaît. Le travail qu’on a fourni a été uti- 
lisé pour créer le champ, et le travail qui est produit lorsque le condensateur 
se décharge est dû à la disparition de ce champ. On peut donc dire que tout 
champ possède une réserve d'énergie potentielle qui est libérée lorsque ce 
champ disparait. 


+q 
Fig. 69. Pour écarter à une distance d les armatures d’un 
S condensateur plan portant des charges +q et —gq dans 
lequel règne un champ d'intensité E il faut fournir un travail 
mp égal à À = Egd/2. 


Dans le cas d’un condensateur plan (fig. 69), il est facile de calculer ce travail. Tant que 
l’écartement d des armatures est petit devant les dimensions de ces dernières, l'intensité du 
champ £ régnant à l’intérieur du condensateur plan ne dépend pas de la distance d. En effet, 
dans un condensateur plan, le champ est uniforme, et son intensité E = U/d. Mais la diffe- 
rence de potentiel entre les armatures du condensateur U = g/C et la capacité de ce dernier 
C = eçS/d (on suppose qu'entre les armatures règne le vide, S est l’aire des armatures). Ainsi 


fr = ar (38.1) 


i.c. lorsque g et S sont constants, l'intensité de champ £E ne dépend pas de d, car toute varia- 
tion de d entraîne une variation de U. 

La valeur de la force d’attraction s'exerçant entre deux armatures du condensateur por- 
tant des charges de signes contraires dépend de la valeur de ces dernières (g) et de l’intensité de 
champ E. Comme la variation de d ne donne lieu ni à une variation de g ni à celle de E, la 
force d'attraction mutuelle F reste elle aussi constante. Par conséquent, le travail qu'il faut 
fournir pour écarter l’une de l’autre les armatures dont l’écartement initial est égal à zéro, 
jusqu’à l’écartement d, est égal à À = Fd. Mais le fait d’espacer les armatures équivaut à 
Charger le condensateur dont les armatures se trouvent à une distance égale à d. En effet, lors- 
que la distance entre les armatures est égale à zéro (les armatures sont appliquées l’une à 
l’autre), leurs charges + q et —q forment une double couche compensée, et le système n’a pas 
de charge. On a déjà interprété dans le $ 7 l’apparition de charges électriques sur deux corps 
qui ont €té d’abord en contact, puis séparés l’un de l’autre, comme la séparation des charges 
d’une double couche électrique. 

La réserve d'énergie W que possède un condensateur chargé est égale au travail À = Fd 
qui a été fourni lorsqu'on chargeait le condensateur : W = 4. Pour calculer ce travail, il nous 
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reste à déterminer la valeur de la force F ; pour cela on utilisera l’intensité E du champ régnant 
à l’intérieur du condensateur. On peut considérer Æ comme la résultante de deux intensités de 
champ égales £, et E,, dont l’une est déterminée par la charge positive +q se trouvant sur 
l’armature supérieure, et l’autre, par la charge négative — g se trouvant sur l’armature infé- 
rieure (fig. 69). Comme il est évident que ces deux intensités sont orientées dans le même sens, 
ona£ =E£, +E,,etcommeE, = E, (car les armatures et les charges qu’elles portent sont 
symétriques), £, = E, = E/2. La force d'interaction mutuelle F des armatures est la force 
que le champ d'intensité £, créé par la charge +q, portée par l’armature supérieure, exerce 
sur la charge —g, portée par l’armature inférieure ; cette force est dirigée de bas en haut. 
D'autre part, F est la force que le champ d'intensité E, créé par la charge —q portée par 
l’armature inférieure, exerce sur la charge + g de l’armature supérieure ; cette force est dirigée 
de haut en bas. 


Ainsi 
Eq 
F=E,q=E;,q= 2: (38.2) 
i.e. 
W = A = Fd= (38.3: 
et comme 
U 
E=-, 
d 
On a 
U 
W = — (38.4) 


Comme la charge d’un condensateur g = CU, on peut écrire cette formule sous la forme sui- 
vante : 
CU? 
W = . À (38.5) 


Si, dans les formules (38.4) et (38.5), on exprime la valeur de la charge en coulombs, la 
différence de potentiel en volts et la capacité en farads, l'énergie sera exprimée en joules. La 
formule (38.5) permet de comprendre pourquoi on tire une étincelle plus puissante, s’accom- 
pagnant d’un bruit plus fort et d’un effet physiologique plus intense, en déchargeant une bou- 
teille de Leyde ou une batterie de bouteilles de Leyde ayant une capacité relativement grande 
qu’en déchargeant à la même tension un condensateur de petite capacité. Une batterie possède 
une plus grande réserve d'énergie qu’une seule bouteille. L’éclair est la manifestation de la 
décharge d’un condensateur dont les armatures sont soit deux nuages, soit la surface terrestre 
et un nuage. La capacité d’un tel condensateur est relativement petite, mais l’énergie emmaga- 
sinée dans l'éclair est considérable parce que la tension entre les armatures de ce condensateur 
atteint un milliard de volts (10°? V). 
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$ 39. Courant électrique et force electromotrice. On sait que pour que les 
charges d’un conducteur soient en équilibre, il faut que la différence de 
potentiel entre tous les points du conducteur soit égale à zéro. Si cette con- 
dition n’est pas vérifiée, l’équilibre des charges ne peut avoir lieu, et un 
déplacement des charges se produit dans le conducteur, donnant naissance 
à un courant électrique. Ainsi, pour faire apparaître un courant électrique, 
il suffit de créer une différence de potentiel (une tension) entre deux points 
quelconques du conducteur. 

Réalisons ces conditions dans une expérience dont le schéma est repré- 
senté sur la figure 70. La partie de gauche du schéma représente la machine 


c Com d 


Fig. 70. Expérience destinée à preciser les notions de courant et de f.é.m. : C — condensateur, 
L — ampoule d'une lampe de poche, G — galvanomètre, ME — machine électrique, 
E — électromètre, Com — commutateur. 


électrique établissant une différence de potentiel entre les armatures À et B 
du condensateur de capacité C ; l’électromètre permet de déceler et de 
mesurer cette différence de potentiel. La partie de droite du schéma repré- 
sente la connexion des deux armatures du condensateur à l’aide d’un circuit 
composé de fils de connexion et d’une ampoule électrique. Pour visualiser 
le processus d’établissement d’une tension entre les armatures du conden- 
sateur et le processus de connexion des armatures à l’aide d’un conducteur, 
on a introduit un commutateur dans le schéma. En plaçant le commutateur 
à gauche, on charge le condensateur (on crée une tension entre ses armatu- 
res) ; en le plaçant à droite, on réalise la liaison des armatures avec un con- 
ducteur. Faisons tourner la machine électrique (à la main ou à l’aide d’un 
moteur) et plaçons le commutateur à gauche. Le condensateur commence à 
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se charger et l’électromètre indique qu’une tension s’établit entre ses arma- 
tures. Plaçons maintenant le commutateur à droite. L’ampoule s’allume 
pendant un bref instant, et les feuilles de l’électromètre retombent, ce qui 
signifie que la tension entre les armatures du condensateur est devenue 
nulle, c’est-à-dire que le champ à l’intérieur du condensateur a disparu. En 
replaçant le commutateur à gauche, on renouvelle la charge du condensa- 
teur, en replaçant le commutateur à droite, on observe que la lampe se ral- 
lume pendant un bref instant, etc. 

Que se passe-t-il au cours de cette expérience ? Lorsqu'on charge le 
condensateur à l’aide de la machine électrique, on réalise une séparation 
des charges électriques. Sur l’un des pôles de la machine, par exemple sur le 
pôle a, donc sur l’armature À du condensateur connectée à ce pôle, 
apparaît un excès d'électrons ; sur l’autre pôle b (et sur l’armature B) la 
même quantité d’électrons fait défaut. Entre les pôles de la machine (et 
donc entre les armatures du condensateur) apparaît une tension (une diffé- 
rence de potentiel), ce qui implique qu’un travail a été fourni ($ 38). Dans 
l'expérience considérée, ce travail a été fourni par les muscles ou par le 
moteur qui font tourner la machine. Entre les extrémités du conducteur 
connecté aux armatures du condensateur apparaît une différence de poten- 
tiel qui met les charges en mouvement dans le conducteur : les électrons se 
déplacent du lieu où ils sont en excès (A), vers le lieu où ils manquent (B). 
La charge portée par les armatures diminue rapidement, la tension entre 
ces dernières baisse, le champ à l’intérieur du condensateur disparaït, tan- 
dis qu’un déplacement des charges se produit dans le conducteur (le cou- 
rant électrique) et se manifeste en portant à l’incandescence le filament de 
l’ampoule. La décharge du condensateur et le passage du courant se pro-: 
duisent en une fraction de seconde. Pour que ce processus soit plus dura- 
ble, il faut le répéter maintes fois en actionnant le commutateur de gauche 
à droite et vice versa, ce qui provoque la charge et la décharge du condensa- 
teur. 

Nous avons introduit un condensateur dans l’expérience rien que pour 
bien mettre en relief les deux aspects du processus déterminant l’apparition 
du courant électrique : a) l’établissement et le maintien d’une différence de 
potentiel (d’une tension) entre deux points quelconques ; b) la constitution 
d’un circuit conducteur le long duquel se produit le déplacement des char- 
ges entre ces deux points. 

La deuxième étape du processus est réalisée grâce au commutateur qui 
ferme le circuit ouvert, tandis que la première étape est réalisée, dans notre 
cas, à l’aide de la machine électrique qui assure la séparation des charges. 
Le condensateur a été introduit dans le circuit pour rendre plus évidente la 
division de ce processus compliqué en deux étapes consécutives. Il n’est pas 
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nécessaire que ces deux étapes soient consécutives : elles peuvent se dérou- 
ler simultanément et sans interruption, ce qui prouve que le rôle du conden- 
sateur est purement démonstratif. On peut se passer de condensateur en 
reliant directement les points c et d, i.e. en constituant un circuit fermé 
allant d’un pôle de la machine à l’autre. Lorsque la machine electrique 
débite, le courant circule continüment dans ce circuit, car la différence de 
potentiel entre b et a est maintenue tout le temps au même niveau grâce au 
fonctionnement de la machine, quoique les électrons s’écoulent de a en b à 
travers les fils de connexion et le filament de l’ampoule. Or, une machine 
électrostatique ordinaire ne peut pas maintenir l’ampoule à l’état lumi- 
neux. Dans l’unité de temps, la machine ne peut séparer qu’une petite 
quantité de charges et sa puissance ne suffit que pour produire des lueurs 
intermittentes de la lampe, sans pouvoir assurer l’incandescence continue 
du filament de l’ampoule. Pour pouvoir enregistrer un courant continu fai- 
ble, il faut utiliser un appareil plus sensible (par exemple le galvanomètre). 
Cette expérience a démontré qu’il était essentiel de disposer d’une machine 
électrique et d’un conducteur pour établir une connexion entre les pôles de 
la machine. 

Il découle de l’exemple considéré que pour maintenir un courant con- 
tinu dans un circuit constitué de conducteurs, il est nécessaire que ce circuit 
comprenne un appareil réalisant continüment la séparation des charges 
électriques afin que le circuit soit sous tension. Cet appareil est appelé 
source ou générateur de courant électrique et les forces déterminant la 
séparation des charges sont appelées forces étrangères. Les forces étrangè- 
res, qui sont des forces d’origine non électrostatique, ne s’exercent qu’à 
l’intérieur du générateur de courant. En assurant la séparation des charges, 
ces forces créent une différence de potentiel entre les extrémités du circuit 
extérieur. Dans cette partie du circuit, le déplacement des charges est dü au 
champ électrique qui apparaît dans le conducteur grâce à la différence de 
potentiel existant entre ses extrémités. 

Le travail fourni par les forces electrostatiques lors du déplacement 
d’une charge le long du circuit fermé est égal à zéro ($ 20). Par conséquent, 
la somme des travaux fournis par toutes les forces s’exerçant sur une 
charge au cours de son déplacement est égale au travail des forces étrangè- 
res. C’est pour cela qu’on définit la force électromotrice €” d’une source de 
courant comme le rapport du travail À , fourni par les forces étrangères 
lors du déplacement de la charge positive g le long du circuit fermé, à la 
valeur de cette charge 


A (39.1) 
q 
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Remarquons qu’il ne faut pas comprendre littéralement le terme 
« force électromotrice » (f.6.m.) puisque sa dimension diffère de celle de la 
force ou du travail. Il découle de la comparaison des formules (21.1) et 
(39.1) que la f.é.m.  s’exprime en volts. Pour éclairer la question, établis- 
sons une analogie entre le courant électrique et l’écoulement d’eau dans 
une conduite. 

On sait bien que pour maintenir un écoulement d’eau dans une con- 
duite, il faut surmonter la force de frottement freinant le mouvement, et 
créer pour cela une certaine difference de pression entre les extrémités de la 
conduite. C’est justement cette différence de pression qui assure l’écoule- 
ment d’eau. Par exemple dans le réseau de distribution d’eau, la différence 
de pression est créée par le château d’eau dans lequel le niveau de l’eau est 
plus élevé qu’en n’importe quel point du réseau. Dans l’exemple que nous 
venons de considérer, la différence de niveau (charge d’eau) équivaut à la 
différence de potentiel (ou à la tension) du circuit électrique, et le réservoir 
d’eau se trouvant au sommet du château d’eau joue le rôle de condensateur 
chargé, dans l’exemple ci-dessus. Tout comme le passage d’un courant 
électrique dans le circuit décharge le condensateur et réduit la différence de 
potentiel, le réservoir d’eau se vide petit à petit, la différence de niveau tend 
vers zéro et l’écoulement d’eau dans les conduites cesse. La durée du cou- 
rant électrique dépend de son intensité et de la capacité du condensateur ; il 
en est de même pour l’écoulement d’eau : plus la capacité du réservoir est 
petite et plus le débit d’eau est grand, plus la durée d’écoulement est petite. 
Pour maintenir un courant électrique, il faut introduire dans le circuit un 
générateur électrique qui crée une force électromotrice (force qui sépare les 
charges), dans notre cas, une machine électrique ; pour que le réseau de 
distribution d’eau puisse débiter l’eau sans discontinuer, il faut qu’il com- 
porte une pompe foulante qui maintient, malgré l’écoulement d’eau con- 
tinu, la différence de niveau nécessaire ; cette pompe se comporte comme 
une source de force motrice de l’eau, 1.e. de la force d’elévation de l’eau à 
un niveau déterminé. 

Le réservoir d’eau ne joue ici qu’un rôle auxiliaire. On pourrait assurer 
l’écoulement dans les conduites à l’aide d’une pompe foulante. Néan- 
moins, compte tenu de la consommation irrégulière de l’eau, il est techni- 
quement avantageux de disposer d’une réserve d’eau contenue dans un 
réservoir placé au sommet du château d’eau et de ne faire fonctionner la 
pompe foulante qu’en cas de besoin. 

Sans s’arrêter à la description des générateurs utilisés dans la pratique, 
on décrira ici une expérience simple, démontrant d’une manière spectacu- 
laire l’apparition de la f.é.m. 

Prenons un verre rempli d’eau distillée et plongeons-y deux électrodes 
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Fig. 71. Générateur de courant où le rôle de force étrangère est assuré par la force de pesan- 
teur. 


métalliques / et 2 connectées entre elles par l’intermédiaire d’un appareil 
sensible servant à mesurer l’intensité de courant, qu’on appelle galvanomé- 
tre (fig. 71). Laissons tomber dans l’eau, une à une, des petites billes de 
verre. On constate que pendant le temps de chute des billes dans l’eau, le 
galvanomètre indique le passage d’un courant électrique dans le circuit. Il 
est facile d’expliquer ce qui se passe au cours de cette expérience. Au con- 
tact de l’eau, les billes de verre se chargent négativement tandis qu’une par- 
tie des molécules d’eau acquièrent des charges positives (cf. fig. 13). Sous 
l’action de la force de pesanteur les billes chargées négativement tombent 
sur la plaque métallique 2 et lui communiquent une charge négative ; les 
ions d’eau chargés positivement montent à la surface et communiquent une 
charge positive à la plaque 7. Une différence de potentiel (une tension) 
apparaît entre les plaques Z et 2 ; il s’établit donc un champ électrique sous 
l’action duquel les électrons s’écoulent dans les fils de connexion de 2 à 1, 
ce qui correspond au passage d’un courant électrique. 

Ainsi ce dispositif simple est un générateur de courant électrique, dans 
lequel la force de pesanteur jouant le rôle des forces extérieures déplace les 
billes chargées négativement vers la plaque 2 se trouvant en bas, malgré que 
l’attraction mutuelle des charges positives et négatives tende à empêcher 
leur séparation. En surmontant cette attraction, la force de pesanteur 
sépare les charges, ce qui fait apparaître une tension entre les plaques J et 2. 

L’expérience considérée permet d’éclaircir un autre fait important. Si le 
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liquide dans lequel on plonge les billes était un diélectrique parfait *), on 
pourrait rompre le circuit entre les plaques / et 2 et connecter les extrémités 
des fils à la tige et au corps d’un électromètre, ce qui permettrait de mesurer 
directement la tension entre les électrodes / et 2, qui croîtrait à mesure que 
les billes tomberaient et que la charge s’accumulerait sur les électrodes. 
Combien de temps le processus d’accumulation des charges et d’accroisse- 
ment de la tension entre les électrodes se prolongera-t-il ? Il est évident 
qu’à mesure que la valeur de la charge et l’intensité du champ régnant entre 
les électrodes augmentent, les forces du champ électrique empêchant la 
chute des billes augmentent elles aussi. Si le liquide était un diélectrique 
parfait, les forces de champ équilibreraient finalement la force de pesan- 
teur ; la chute des billes et l’accroissement de la différence de potentiel 
entre les électrodes cesseraient. Ainsi on constate que la différence de 
potentiel aux bornes d’un générateur en circuit ouvert (dans notre cas ce 
rôle est assumé par le verre avec les billes tombantes) augmente jusqu’à ce 
que les forces électriques qu’elle crée équilibrent les forces extérieures. Il en 
est de même pour tout autre générateur de courant électrique. Pour cette 
raison on peut prendre pour mesure de la force électromotrice la différence 
de potentiel créée par cette f.é.m. aux bornes d’un générateur en circuit 
ouvert. 

Il est à noter que la f.e.m. d’un générateur est mesurée par la différence 
de potentiel entre ses bornes en circuit ouvert. Lorsqu’un générateur élec- 
trique débite un courant dans un circuit extérieur, la tension aux bornes 
dépend de l’intensité de ce courant et plus celle-ci est grande, plus petite est 
la tension. C’est pour cela que la tension aux bornes d’un seul et même 
générateur électrique dépend de l’intensité du courant débité. La valeur 
maximale de la tension en circuit ouvert correspond à la f.e.m. du génera- 
teur. 

Ces considérations s’appliquent aussi à l’analogie mécanique. Suppo- 
sons que le réseau de distribution d’eau soit débranché. Jusqu’à quel 
niveau la pompe foulante peut-elle élever l’eau dans le château d’eau ? Il 
est évident que l’élévation du niveau de l’eau se poursuivra jusqu’à ce que 
les forces de pression de la colonne d’eau dans le château d’eau, s’opposant 
à l’action exercée par la pompe, équilibrent cette action. Ainsi, lorsque le 
réseau de distribution d’eau est débrancheé, la hauteur de la colonne d’eau, 
ou plus exactement la pression exercée par cette colonne, est la mesure de la 
force foulante de la pompe. Lorsque le réseau est branche, il se produit 


*) L’eau distillée n’est pas un bon diélectrique pour ce circuit. La tige et le corps de l’élec- 
tromètre sont reliés par une colonne d'eau conductrice (quoique faible), ce qui empéche l'éta- 
blissement d’une différence de potentiel entre eux. 
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aussi bien un afflux d’eau dans le château d’eau qu’un reflux, en conse- 
quence de quoi le niveau et la pression de l’eau dans le château d’eau seront 
plus bas que lorsque le réseau est débranché. 


$ 40. Les effets du courant électrique. Comme on l’a déjà indiqué, le cou- 
rant électrique est le processus de déplacement des charges dans un corps 
entre les extrémités duquel on a appliqué une certaine différence de poten- 
tiel. Or, la nature des « porteurs de charges », i.e. des particules chargées 
dont le déplacement constitue le courant électrique, peut être différente. Le 
cas le plus simple et le plus concret est celui où les porteurs de charges sont 
des grains de substance charges d’electricité, par exemple les petites billes 
de verre représentées sur la figure 71. Mais ces cas sont très rares et ne peu- 
vent caractériser adéquatement le courant électrique. Dans la plupart des 
cas, le courant parcourant des substances les plus diverses correspond à un 
déplacement de charges dont /es porteurs sont soit les ions de la substance 
considérée (les molécules ou les atomes portant des charges négatives ou 
positives), soit les électrons libres. Dans le premier cas, on dit que la subs- 
tance présente une conductibilité ionique, ou encore que le mécanisme de la 
conductibilité est onique. Dans le second cas, on dit que /a conductibilité 
est électronique. On connaît des cas de conductibilité mixte où les ions et 
les électrons libres participent au transport des charges électriques. 

Ni dans le cas de la conductibilite électronique ni dans celui de la con- 
ductibilite ionique on ne peut observer le déplacement des particules char- 
gées d'électricité. Cependant le courant electrique provoque différents 
effets qui ne se manifestent pas lorsque les charges sont immobiles. Comme 
le courant électrique est defini par ses effets, nous allons les considérer. 

Si l’on connecte les appareils représentés sur la figure 72 à une source de 
courant et si l’on ferme l'interrupteur (le circuit est alors fermé), on pourra 
observer les effets suivants : 

1. Le filament de l’ampoule est porte à incandescence et devient lumi- 
neux (fig. 72, a). Cela signifie que le courant provoque l’échauffement du 
conducteur qu’il traverse, i.e. /e courant électrique produit un effet thermi- 
que. Il est à noter qu’au cours de cette expérience s’échauffent non seule- 
ment le filament de la lampe, mais aussi tous les autres conducteurs, quoi- 
que beaucoup plus faiblement. 

2. Une aiguille aimantée devie de sa position initiale (fig. 72, b) et reste 
dans cette nouvelle position pendant tout le temps que le circuit est ferme. 
Le courant électrique produit un effet magnétique. 

3. Autour des électrodes métalliques / et 2 (fig. 72, c), qui plongent 
dans l’eau acidulée contenue dans les deux branches d’un tube en U, de 
petites bulles de gaz se dégagent, s’élèvent dans le liquide et s’accumulent 
dans les parties supérieures des branches du tube en U. En analysant les gaz 
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Fig. 72. Effets électriques du courant : a) lampe à incandescence allumée ; b) l’aiguille aiman- 

tée s'oriente perpendiculairement au fil parcouru par un courant ; c) de l’hydrogène et de 

l'oxygène se dégagent sur les électrodes plongeant dans l’eau acidulée contenue dans un tube 
en U. 


libérés, on constate que le gaz qui s’est dégagé sur l’électrode reliée au pôle 
positif du générateur est l’oxygène, et celui qui s’est dégagé sur l’electrode 
reliée au pôle négatif est l’hydrogène. Si l’on laisse ces gaz se mélanger et 
s’écouler à travers un tube en caoutchouc dans une solution d’eau savon- 
neuse, on pourra produire des bulles de savon remplies de gaz deétonant 
(mélange d’oxygène et d’hydrogène). Lorsqu’on approche une flamme de 
ces bulles, elles explosent. On voit que le passage du courant électrique à 
travers l’eau acidulée permet de décomposer l’eau en ses constituants. Ces 
un effet chimique du courant électrique. 

L'expérience montre que les effets chimiques du courant électrique ne 
s’observent que dans certains conducteurs. Dans les conducteurs métalli- 
ques le passage du courant ne provoque aucun changement chimique. Par 
contre, le passage du courant electrique à travers les solutions d’acide sul- 
furique, de sel de cuisine, de salpêtre et de nombreuses autres substances, 
provoque des effets chimiques. En se fondant sur ce critère, on subdivise 
tous les conducteurs en deux grands groupes : les conducteurs de première 
espèce dans lesquels le passage du courant electrique ne s’accompagne 
d’aucun effet chimique (c’est le cas de tous les métaux et du charbon) et les 
conducteurs de seconde espèce qui sont décomposés en leur constituants 
chimiques lorsqu'ils sont traversés par un courant électrique. Les conduc- 
teurs de seconde espèce sont appelés électrolytes et le processus de la 
décomposition des substances en leurs constituants par passage d’un cou- 
rant électrique est désigné sous le nom d’électrolyse. 
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L’élévation de la température des conducteurs traversés par un courant 
électrique dépend des propriétés du conducteur considéré. Dans l’expé- 
rience illustrée par la figure 72, le filament de la lampe est porté à incandes- 
cence (sa température est supérieure à 1500 °C), tandis que les autres fils 
conducteurs du même circuit ne s’échauffent que très faiblement. Certaines 
substances (le plomb par exemple) peuvent passer à un état très particulier 
(état dit supraconducteur) dans lequel elles ne sont pratiquement pas 
échauffées par le passage du courant électrique ($ 49). Les effets thermi- 
ques du courant électrique dépendent des propriétés des conducteurs. 

Les effets magnétiques se manifestent toujours, indépendamment des 
propriétés des conducteurs ; une aiguille aimantée disposée parallèlement à 
n'importe quel conducteur (fig. 73) parcouru par un courant d’une cer- 
taine intensité subit une déviation quelles que soient les propriétés du 
conducteur *). La manifestation la plus caractéristique du courant électri- 
que est sans conteste l’existence d’effets magnétiques. Faraday le remarqua 
en disant : « Rien ne caractérise mieux le passage d’un courant électri- 
que ». 


$ 41. Sens du courant. Dans le circuit considéré précédemment (fig. 72), si 
nous intervertissons les connexions des conducteurs allant vers le généra- 
teur nous constaterons que seul l'effet thermique (filament porté à incan- 
descence) ne change pas. L'’aiguille aimantée, elle, dévie dans le sens 
opposé ; l'oxygène se dégage sur l’électrode sur laquelle se dégageait aupa- 
ravant l'hydrogène, etc. Pour caractériser le courant il faudrait indiquer à 


Fig. 73. L'action exercée par un courant électrique sur une aiguille aimantée ne dépend pas des 

propriétés du conducteur parcouru par le courant. Lorsque l'interrupteur K' est fermé, le cou- 

rant débité par une batterie d'éléments galvaniques B traverse successivement des conduc- 

teurs : solide (fil Z), liquide (solution conductrice 2), gazeux (tube contenant un gaz sous pres- 

sion réduite 3), et provoque auprès de chacun d’eux la déviation d’une aiguille aimantée qui 
s'oriente perpendiculairement aux conducteurs. 


*) Pour les expériences de démonstration il est commode d’utiliser comme conducteur 
gazeux une lampe à vapeur de mercure utilisée pour les traitements. Il faut cependant recou- 
vrir la lampe rectiligne d’un tube en verre pour protéger les personnes présentes contre l’action 
nocive des rayons ultraviolets. 
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quel pôle du générateur est connecté chaque conducteur. Mais il est plus 
simple d’attribuer un sens au courant ; ce sens a été choisi arbitrairement et 
on a admis que dans le circuit extérieur du générateur le courant va du pôle 
positif au pôle négatif. 1] s'ensuit que lorsqu’on dit que le courant parcourt 
un conducteur en allant du point a au point b, cela signifie que le point a est 
relié au pôle positif du générateur et le point b au pôle négatif, ce qui impli- 
que que la différence de potentiel entre les points a et b est positive. 

On peut dire aussi que selon la convention adoptée on prend pour sens 
du courant le sens du déplacement des charges positives soumises à l’action 
de la différence de potentiel appliquée. Cela ne signifie nullement que ce 
sont précisément les charges positives qui se déplacent dans tous les con- 
ducteurs. Bien au contraire, dans un grand nombre de cas, ce sont les char- 
ges négatives qui se déplacent dans les conducteurs, tandis que dans 
d’autres conducteurs le passage du courant est assuré par le déplacement en 
sens opposés de charges de signes contraires. On a déjà signalé ($ 6) que 
dans les conducteurs métalliques, qui sont de loin les plus importants, ne se 
déplacent que les électrons portant des charges négatives. Lorsqu’on relie 
les bornes d’une pile par un fil métallique, le champ électrique oblige les 
électrons à se déplacer dans le sens des potentiels croissants ($ 21), i.e. du 
pôle négatif vers le pôle positif. Cela montre que par un hasard malheureux 
le sens du courant qui a été adopté est le contraire de celui du déplacement 
des électrons. Cela tient à ce que cette convention a été adoptée à une épo- 
que où la notion de l’électron et la nature des porteurs de charges dans les 
métaux étaient encore inconnues. 


8 42. Intensité du courant électrique. Pour déceler le passage d’un courant 
électrique on peut utiliser l’un des effets décrits au $ 40, mais pour le carac- 
tériser quantitativement on a introduit la notion d'intensité de courant. On 
entend par intensité du courant passant dans un conducteur une grandeur 
physique numériquement égale à la quantité d'électricité qui traverse la sec- 
tion droite du conducteur par unité de temps. Si au cours du temps / une 
quantité d'électricité q a traversé la section droite du conducteur, l’intensité 
de courant est égale à 


1=. (42.1) 


Pour éviter tout malentendu, précisons que le transfert de la charge +q 
dans un certain sens et le transfert de la charge — g dans le sens opposé sont 
parfaitement équivalents du point de vue de la définition de l’intensité de 
courant. Par conséquent, dans la formule (42.1), la charge q désigne la 
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somme de toutes les charges positives qui ont été transportées par les por- 
teurs dans le sens qui a été choisi pour sens du courant, ou la somme de 
toutes les charges négatives qui ont été transportées dans le sens contraire. 
Un courant dont l’intensité et le sens ne changent pas au cours du temps est 
appelé courant continu. 

Il importe de préciser si l’intensité de courant est constante dans foutes 
les sections d’un conducteur. Si l’intensité de courant est constante, cela 
implique que les charges électriques s’écoulent à travers le conducteur sans 
s'accumuler : au cours d’intervalles de temps égaux n’importe quelle sec- 
tion d’un conducteur est traversée par la même quantité d’électricité. On 
dit alors que le courant est stationnaire. L’expérience montre qu’un cou- 
rant devient stationnaire au bout d’un temps très court, ce qui permet de 
poser qu’un courant continu est toujours stationnaire. Si le courant n’est 
pas constant, autrement dit si son intensité et même son sens varient au 
cours du temps, lors des variations rapides le courant peut ne pas être sta- 
tionnaire, ce qui signifie que son intensité peut être différente en différentes 
sections du conducteur à un même instant. Plus le conducteur est long, plus 
la probabilité pour qu’un courant variable soit non stationnaire est grande. 
Dans ce qui suit, on n’aura affaire qu’à des courants stationnaires, ce qui 
signifie que pour déterminer l’intensité de courant on peut la mesurer en 
n’importe quel point du conducteur. 

L’unité d’intensité de courant est l’ampère (symbole A), ainsi dénommé 
en l’honneur du physicien français André Ampère (1775-1836). La défini- 
tion de l’ampère sera donnée au $ 133. On utilise aussi les sous-multiples de 
l’ampère : le rnilliampère (mA), qui représente la millième partie de 
l’ampère, et le microampère (u A), qui est sa millionième partie. 

Connaissant l’intensité Z du courant traversant un conducteur et la 
durée ? du passage de ce courant, on peut calculer la charge q qui a traversé 
le conducteur pendant ce temps. Selon la formule (42.1), cette charge est 
égale à 


g=lit. (42.2) 


? 42.1. La charge de l'électron est égale à 1,60: 10 = !? C. Combien d’électrons traversent par 
seconde la section droite d’un conducteur parcouru par un courant de 1 ampère ? 


$S 43. « Vitesse du courant électrique » et vitesse de déplacement des por- 
teurs de charges. Considérons un circuit électrique de très grande longueur, 
par exemple un circuit télégraphique reliant deux villes distantes de 
1000 km. Des expériences minutieuses ont montré que l’action du courant 
commence à se manifester dans la seconde ville, 1.e. les électrons se mettent 
en mouvement dans les conducteurs se trouvant dans cette dernière ville 
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1/300 seconde après qu’ils se sont mis en mouvement uans la première 
ville. On dit souvent, négligeant la rigueur scientifique, que le courant se 
propage dans les fils à une vitesse de 300 000 km/s. 

Cela ne signifie nullement que ce sont les porteurs de charges qui se 
déplacent avec cette vitesse énorme dans les conducteurs, c’est-à-dire qu’un 
électron ou un ion, qui à l’instant zéro se trouvait dans la première ville, se 
transportera en l’espace de 1/300 s dans l’autre ville. Le déplacement des 
porteurs de charges dans les conducteurs s’effectue presque toujours très 
lentement, avec une vitesse de quelques millimètres par seconde et 
au-dessous. Il faut donc se garder de confondre la notion de « vitesse de 
propagation du courant électrique » et celle de « vitesse de déplacement 
des porteurs de charges ». 

Afin de préciser ce qu’on entend par « vitesse de propagation du cou- 
rant électrique », reprenons l’expérience du processus périodique de charge 
et de décharge d’un condensateur, illustré par la figure 70, en supposant 
que les fils de connexion à travers lesquels se décharge le condensateur sont 
très longs et que la lampe à incandescence ou l’appareil servant à déceler le 
courant se trouve à 1000 km du condensateur. A l’instant où on tourne le 
commutateur à droite, les électrons se mettent en mouvement dans la por- 
tion des fils de connexion la plus proche du condensateur. Les électrons 
commencent à s’écouler de l’armature négative 4, ce qui doit donner lieu, 
par effet d'influence, à une diminution de la charge positive de l’armature 
B, c’est-à-dire que des électrons provenant des régions voisines du fil de 
connexion affluent vers B. Ainsi la charge portée par les armatures et la 
différence de potentiel entre celles-ci commencent à diminuer. 


Or le déplacement qui se produit dans les portions des fils de connexion 
proches des armatures du condensateur conduit à l’apparition d’électrons 
supplémentaires (à proximité de l’armature À ) ou à une diminution de leur 
nombre (à proximité de l’armature B). Cette redistribution des électrons 
modifie de proche en proche le champ électrique dans les parties adjacentes 
du circuit, et lorsque les électrons se mettent en mouvement à l’autre extré- 
mité de la ligne, on s’en rend compte par l’incandescence du filament de la 
lampe d’éclairage. On observera des phénomènes semblables quel que soit 
le générateur électrique utilisé. 

Lorsque les charges se mettent en mouvement en un endroit, leur dépla- 
cement perturbe le champ électrique et cette perturbation se propage le 
long du circuit ; de nouveaux porteurs de charges de plus en plus éloignés 
du générateur se mettent en mouvement et cette mise en branle des porteurs 
se propage avec une vitesse énorme (près de 300000 km/s). On peut dire 
que c’est avec cette vitesse que se propage le long des fils électriques la per- 
turbation du champ électrique qui a pris naissance en un point du circuit. 
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Par conséquent, ce qu'on entend par vitesse de propagation du courant 
est la vitesse de propagation le long des conducteurs des perturbations du 
champ électrique, et non pas la vitesse de déplacement des porteurs de 
charges dans les conducteurs. 

Une analogie mécanique aidera à fixer les idées. Supposons qu’un oléo- 
duc relie deux villes et que dans l’une d’elles se met à fonctionner une 
pompe foulante qui fait monter la pression du pétrole dans la partie adja- 
cente de l’oléoduc. Cette pression accrue se propagera dans le liquide de la 
conduite avec une vitesse notable voisine de 1 km/s. Par conséquent, une 
seconde après que la pompe commença à fonctionner, se mettront en mou- 
vement les particules de liquide se trouvant à 1 km de la pompe, au bout de 
2 secondes, les particules se trouvant à 2 km de la pompe, etc. Au bout 
d’un quart d’heure environ, le pétrole s’écoulera de l’extrémité de l’oléo- 
duc situé dans la deuxième ville. Or le déplacement des particules de pétrole 
est notablement moins rapide et il faudra attendre plusieurs jours pour 
qu’une portion donnée de pétrole parvienne d’une ville dans l’autre. Quant 
au courant électrique, sa vitesse (vitesse de propagation du champ électri- 
que) est analogue à la vitesse de propagation de la pression, tandis que la 
vitesse de déplacement des porteurs de charge est analogue à la vitesse de 
déplacement des particules de pétrole. 


$ 44. Le galvanomètre. L'action exercée par un courant électrique dépend 
de l’intensité de ce dernier. On peut donc utiliser l’un quelconque des effets 
du courant électrique : chimique, thermique ou magnétique, pour mesurer 
l'intensité de courant. Les appareils servant à mesurer l’intensité de cou- 
rant sont appelés galvanomètres. 

On décrira d’abord l’appareil le plus simple fondé sur l’effet thermique 
du courant (fig. 74). Il comporte un fil fin 7, fixé à ses deux extrémités, à 


b) 


Fig. 74. Principe de fonctionnement d’un ampèremètre thermique : a) aucun courant ne tra- 
verse l'appareil ; b) un courant traverse l'appareil. 
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b) 


Fig. 75. Mesure à l’ampéremetre du courant traversant une lampe à incandescence : a) mon- 
tage expérimental où B désigne une batterie d'éléments galvaniques, L la lampe, À l’ampère- 
mètre ; b) schéma électrique du montage. 


travers lequel on fait passer le courant à mesurer. Au milieu du fil 7 est 
fixée l’extrémité d’un fil 2, fin et solide, qui est enroulé sur le pivot de 
l’aiguille O, et dont l’autre extrémité est attachée à un ressort tendu. Sous 
l’action du courant le fil 7 s’échauffe et s’allonge. Le fil 2 tendu par le res- 
sort fait tourner l’aiguille d’un angle dont la valeur dépend de l’allonge- 
ment du fil /, donc de l’intensité du courant qui le parcourt. L’échelle du 
galvanomètre est graduée en ampères ou en fractions d’ampère. Dans ce 
cas le galvanomètre porte le nom d’ampèremètre (ou de milliampèremètre). 

Pour mesurer l’intensité d’un courant on doit brancher l’ampèremètre 
ou le galvanomètre dans le circuit de façon qu’il soit traversé par le courant 
total. Pour cela il faut couper l’un des fils de connexion et intercaler à cet 
endroit l’ampèremètre en fixant les extrémités du fil aux bornes de ce der- 
nier. Cela revient à réaliser un montage en série (fig. 75). Comme on 
mesure ainsi le courant stationnaire, peu importe la position de l’ampère- 
mètre dans le circuit. 


$ 45. Répartition de la tension le long d’un conducteur parcouru par un 
courant. Nous avons déjà expliqué au $ 24 que lorsque les charges sont en 
équilibre, la tension entre deux points quelconques d’un conducteur est 
égale à zéro. Lorsque le conducteur est parcouru par un courant, il doit 
exister une tension non nulle entre deux points quelconques. Procédons à 
une étude de la répartition de la tension dans ce dernier cas. 

Suspendons une tige de bois à des fils isolants et enroulons sur ses extré- 
mités (aux points a et b, fig. 76) des fils dénudés qu’on connecte aux bornes 


d’une machine électrique en fonctionnement. Quoique wis sonduc- 
teur, le bois est parcouru par un courant. (Ce courant tellement-F ible 
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Fig. 76. Répartition de la tension le long 

d’une tige de bois ab, traversée par un cou- 

rant. En connectant l'électromètre aux 

points a et c de la tige on constate que la ten- 

sion est d’autant plus grande que le point c 
est proche du point b. 


qu’on ne peut le déceler et le mesurer qu’à l’aide d’un galvanomètre très 
sensible.) En connectant les feuilles et le corps de l’électromètre à deux 
points a et c de la tige, on constate l’existence d’une tension entre ces 
points. La tension est d’autant plus grande que la distance entre les points a 
et c est grande et prend sa valeur maximale lorsque les points de mesure se 
situent aux extrémités de la tige. 

On arrive au même résultat en remplaçant la machine électrique par des 
piles galvaniques et la tige de bois par un conducteur métallique. On prend 
pour cela un fil de fer et on le connecte aux bornes extrêmes d’une batterie 
d’éléments galvaniques montés en série. L’intensité du courant passant 
dans le fil est beaucoup plus grande que celle qui passait dans la tige de bois 
et on peut la mesurer en insérant un ampèremètre en série avec le fil. Quant 
à la tension entre différents points du fil de fer, elle sera faible dans ce cas 
et on ne pourra plus la mesurer avec un électromètre ordinaire en usage 
dans les laboratoires d’école, mais avec un appareil plus sensible. En effec- 
tuant l’expérience, on trouve qu’il existe une tension entre différents points 
du fil, qui prend sa valeur maximale entre les points extrêmes du fil. 
Lorsqu'un conducteur est parcouru par un courant, il existe une tension 
entre les extrémités de n'importe quel segment de ce conducteur. 

L’existence d’une différence de potentiel entre différents points d’un 
conducteur parcouru par un courant est en tout point analogue à l’exis- 
tence d’une différence de pression dans un écoulement d’eau à travers un 
conduit s’accompagnant de frottement (voir tome Î). Il est facile d’illustrer 
ce te analogie à l’aide du dispositif expérimental représenté sur la figure 77, 
qui ne nécessite aucun commentaire. Si l’on ferme le robinet se trouvarit à 
l’extrémité du conduit horizontal, l’écoulement d’eau cessera et le niveau 
d’eau sera le même dans tous les tubes manométriques (indiqué sur la 
figure par un trait interrompu mixte). Cela signifie que la différence de 
pression entre différents points du conduit est égale à zéro, exactement 
comme la différence de potentiel est nulle entre les points d’un conducteur 
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duit est analogue à la chute de 
tension dans un circuit électri- _ 
que. = 


Fig. 77. La répartition de la 1 + 6 

| k AA 1 A2 Hs Je H 5 
pression de l’eau dans un con- US 
qui n’est pas parcouru par un courant. Dès qu’on ouvre le robinet, l’eau 
commence à s’écouler avec un débit plus ou moins fort et les niveaux d’eau 


dans les tubes manométriques décroissent le long d’une droite inclinée, 
témoignant ainsi de l’existence d’une chute de pression dans le conduit. 


8 46. Loi d’Ohm. En s’appuyant sur les résultats expérimentaux décrits 
ci-dessus, on peut formuler une loi importante connue sous le nom de loi 
d’'Ohm, appelée ainsi en l’honneur du physicien allemand Georg Ohm 
(1789-1854). Si l’on mesure simultanément la différence de potentiel entre 
les extrémités d’une portion de circuit et l’intensité du courant la parcou- 
rant, On constatera que l'intensité du courant passant dans n'importe 
quelle portion du conducteur est proportionnelle à la tension existant entre 
les extrémités de la portion considérée. 

En écrivant le facteur de proportionnalité figurant dans la relation entre 
l'intensité de courant J et la tension U sous la forme 1/R, l’expression de la 
loi d’Ohm s’écrit sous la forme 

U 
I R- (46.1) 
Plus R est grand, plus petite est l’intensité du courant passant dans le con- 
ducteur entre les extrémités duquel est établie une tension donnée. C’est 
pour cela que la grandeur R a été appelée résistance électrique, ou résis- 
tance tout court, du conducteur. La résistance électrique dépend des pro- 
priétés du conducteur. On peut écrire la loi d’Ohm sous la forme 


U = IR. (46.2) 


Les formules (46.1) et (46.2) montrent que pour une valeur donnée de la 
tension U appliquée entre les extrémités de plusieurs conducteurs ayant des 
résistances R différentes, l'intensité du courant traversant un conducteur 
donné est d'autant plus petite que la résistance de ce conducteur est grande. 
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Par conséquent, toute augmentation de la résistance d’un conducteur équi- 
vaut à une augmentation des perturbations qu’éprouvent les porteurs de 
charges se déplaçant dans le conducteur sous l’action de la tension appli- 
quée. 
Il est facile de se faire une idée des processus déterminant ces perturba- 
tions. Dans un conducteur métallique le déplacement des charges résulte du 
mouvement des électrons dans un entourage d'ions positifs qui apparais- 
sent dans le métal du fait de la libération des électrons qui se détachent des 
atomes constituant le métal et deviennent des électrons de conduction. 
Dans les électrolytes le déplacement des charges est assuré par les mouve- 
ments en sens opposés d’ions positifs et négatifs qui s’insèrent entre les 
molécules non ionisées de la solution. On conçoit que le mouvement 
ordonné des particules chargées constituant le courant électrique qui a lieu 
au sein d’une multitude de particules ne participant pas à ce mouvement 
ordonné et animées de mouvements thermiques désordonnés, s’accompa- 
gne de nombreux chocs entre les porteurs de charges et les autres particules. 
Ce sont ces chocs qui rendent malaisé le déplacement des particules char- 
gées dans le conducteur et qui sont la cause de la résistance qu’opposent les 
conducteurs au passage du courant. 

Ces considérations permettent de prévoir que la résistance d’un conduc- 
teur doit dépendre, d’une part, de ses dimensions géométriques, de sa lon- 
gueur et de l’aire de sa section droite et, d’autre part, de sa composition et 
de sa structure dont dépend la fréquence des chocs des porteurs de charge 
avec les particules environnantes. Un autre facteur dont il faudra tenir 
compte est la température du conducteur puisque les mouvements thermi- 
ques des particules en dépendent, ce qui doit modifier le nombre de chocs. 

Dans le S.I., l’unité de résistance est la résistance électrique qui existe 
entre deux points d’un fil conducteur lorsqu'une différence de potentiel de 
1 volt, appliquée entre ces deux points, produit dans ce conducteur un cou- 
rant de 1 ampère. Cette unité de résistance est appelée ohm (en abréviation 
(). Si l’on exprime la tension en volts et la résistance en ohms, la formule 
(46.1) fournit l’intensité de courant en ampères. 


La loi d’Ohm, qui est l’une des principales lois de l’électrocinétique, n'est valable que 
lorsque le rapport de U à 7, que nous avons appelé résistance électrique, est une grandeur 
constante pour le conducteur considéré. Autrement dit, la loi d'Ohm s’applique aux conduc- 
teurs dont la résistance est indépendante de la tension appliquée et de l'intensité du courant 
qui les traverse. Tels sont les conducteurs métalliques, le charbon et les électrolytes. Mais la 
résistance des gaz qu'on a rendu conducteurs, par exemple grâce à leur ionisation thermique, 
dépend de la tension appliquée, ct par conséquent ils ne vérifient pas la loi d'Ohm (à moins 
qu'on ne considère que des tensions faibles n’exerçant aucun effet sur la résistance des gaz 
ionisés). Il existe d’autres matériaux conducteurs ne satisfaisant pas à la loi d’Ohm. 
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? 46.1. La résistance électrique du corps humain est égale à plusieurs dizaines de milliers 
d'ohms (elle est variable suivant les individus). En posant que cette résistance est égale à 
36 000 ohms, calculez l'intensité du courant passant par le corps d’un homme s’il touche- 
rait avec ses mains les fils d’un réseau d’éclairage sous 220 V. Note importante : comme ce 
courant peut être mortel, il faut s'abstenir de toucher aux fils électriques dénudés. 


8 47. Résistance des fils électriques. Nous avons indiqué au paragraphe 
précédent que la résistance électrique de conducteurs différents était diffé- 
rente et dépendait aussi bien du matériau dont sont faits les conducteurs 
que de leurs dimensions. Dans ce qui suit on considérera uniquement les 
conducteurs « linéaires », 1.e. des conducteurs dont les dimensions trans- 
versales sont petites devant leur longueur. Ce sont les fils et les barres con- 
ductrices (lames métalliques longues et étroites). 

Examinons comment varie la résistance d’un fil électrique en fonction 
de ses dimensions. On utilisera la loi d’Ohm pour déterminer la résistance. 
Ayant mesuré la tension U entre les extrémités du fil électrique et l’intensité 
I du courant qui le traverse, on trouve la résistance R à l’aide de la relation 


R=-. (47.1) 

Considérons quelques cas simples. 

1. Fil homogène de section constante (fig. 78). En utilisant uà électro- 
mètre sensible ($ 25) on mesure la tension entre deux points quelconques 
(les points c et b par exemple). L’intensité Z du courant passant dans le fil 
est partout la même. A l’aide de la relation (47.1) on calculera la résistance 
de plusieurs portions du fil. Les résultats de telles mesures montrent que /a 
résistance d’un segment d’un fil homogène de section constante est propor- 
tionnelle à la longueur | du segment considéré. 

2. Le conducteur se compose de plusieurs fils fabriqués avec un même 
matériau, de longueurs égales mais de sections différentes (fig. 79). Ayant 
mesuré la tension entre les points a et b, bet c, cet d, correspondant à des 
segments de longueurs égales, l’application de la formule (47.1) permet de 
calculer les résistances R,, R, et R, de ces segments. On trouve ainsi que /es 
résistances des segments de fil de longueurs égales sont inversement pro- 
portionnelles aux aires S de leurs sections droites. 

3. Reprenons cette dernière expérience en utilisant des fils de longueurs 
et de sections égales, mais faits en matériaux différents, des fils de cuivre et 
de fer par exemple (fig. 80). On trouve alors que la résistance du fil de cui- 
vre est beaucoup plus petite que celle du fil de fer. La résistance du fil élec- 
trique dépend donc de la nature du matériau dont il est fait. 

Ces différents résultats se laissent exprimer par la formule suivante : 

l 


R=9—- 
p CL (47.2) 
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Fig. 78. Schéma du dispositif expérimental 
servant à prouver que la résistance d’un fil 
homogène de section constante est propor- 
tionnelle à sa longueur : ab — fil homogène, 
c — position intermédiaire sur ce fil, B — 
batterie d'éléments galvaniques, 4 — am- 
pèremètre, E — électromètre. 


Fig. 79. Schéma du dispositif expérimental 
servant à prouver que la résistance de fils de 
même longueur en un même matériau homo- 
gène, mais de section différente est inverse- 
ment proportionnelle à l’aire de la section 
droite : ab, bc, cd — fils électriques, 
B — batterie d'éléments galvaniques, À — am- 


pèremètre, E — électromètre. 


où R est la résistance du fil, / sa longueur, S l’aire de sa section droite et » 
un coefficient de proportionnalité dont la valeur dépend de Ia nature du 
matériau. La grandeur p est appelée résistivité de la substance formant le 
conducteur. Elle est égale à la résistance d’un cylindre de cette substance de 
longueur et de section unités. 

Dans le S.I., l’unité de résistivité est l’ohm-mètre (symbole { - m). Lors- 
que p = 1 N-m, un conducteur cylindrique dont l’aire de la section droite 
S = 1 m°et la longueur / = 1 m a une résistance R = 1 Q. 

La conductance (symbole G) est l’inverse de la résistance. Dans le S.I., 
elle s’exprime en siemens (symbole S), en l’honneur de l’ingénieur allemand 
Werner von Siemens (1816-1892). Un conducteur ayant une résistance 
égale à 0,1 { a une conductance égale à 10 S, un conducteur ayant une 
résistance de 10 9 a une conductance égale à 0,18, etc. 

La conductivité o est l’inverse de la résistivité » : 


e (47.3) 
p 
et s'exprime en siemens par mètre (S/m). 

On a indiqué dans le tableau 2 les valeurs de la résistivité o en ohm- 
mètres de quelques matériaux. Dans la deuxième colonne du tableau, on 
donne la résistance R exprimée en ohms par mètre de l’unité de longueur 
des fils en différents métaux de 1 mm de diamètre. Dans la troisième 
colonne on trouve les valeurs de la conductivité o, exprimée en siemens par 
mètre. 
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Tableau 2. Résistivité électrique et grandeurs qui y sont 


liées de quelques substances à 0 °C 
Substance », Om R, Q/m o = 1/p, S/m 
Argent (chimiquement pur) 1,47- 1078 0,0187 6,8- 107 
Cuivre (chimiquement pur) 1,55-107# 0,0197 6,45: 107 
Cuivre (technique) 1,7-1078 0,0216 5,9-10? 
Aluminium 2,5-1078 0,0318 4,010? 
Tungstène 5,3-1078 0,0673 1,9-107 
Platine 9,8- 1075 0,125 1,0- 107 
Fer (chimiquement pur) 9,60- 1075 0,122 1,04: 107 
Fer (technique) 12-107È 0,153 8,3: 10 
Plomb 20-1078 0,254 5,0- 1% 
Nickeline (alliage de Cu, Ni et Mn) 40-1075 0,51 2,5-10 
Manganine (alliage de Cu, Ni et Mn) 43-107% 0,55 2,3- 1% 
Constantan (alliage de Cu et Ni) 50-107 0,63 2,0- 1% 
Mercure 94,1: 1078 . 1,06: 1% 
Nichrome (alliage de Ni et Cr) 110-1078 1,4 9,1-10° 
Solution à 10 % d'acide sulfurique 0,026 — 38 
Solution à 10 % de sel de cuisine 0,083 _ 12 
Solution à 10 % de vitriol bleu 0,315 — 3,17 
Bois 10 = 1076 
Marbre 5-10? = 2-107$ 
Quartz fondu 5-1016 L 2-10” 1? 


Fig. 80. Schéma du dispositif expérimental servant à prou- 

ver que la résistance des fils de même longueur et de même 

section, mais fabriqués avec des matériaux différents 

dépend de la nature de ceux-ci : ab, bc, cd — fils, B — bat- 

terie d’éléments galvaniques, 4 — ampèremètre, ÆE — élec- 
tromètre. 


Ÿ 47.1. Calculez la résistance de 1 m de fil de cuivre de 0,15 mm de diamètre. 
47.2. Calculez la longueur d’un fil de nickeline de 0,05 mm de diamètre, nécessaire pour 
fabriquer une bobine ayant une résistance de 10° ohms. 


$ 48. Variation de la résistance avec la température. Conformément aux 
considérations générales développées au $ 46, l’expérience montre que la 
résistance des conducteurs dépend aussi de la température. 
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Fig. 81. Montage expérimental illustrant la variation de la resistance des fils électriques en 
fonction de la température. A l’échauffemnent la résistance du fil augmente : / — fil conduc- 
teur, 2 — batterie d'éléments galvaniques, 3 — ampèremètre. 


Enroulons en spirale plusieurs mètres de fil de fer fin Z (diamètre de 0,1 
à 0,2 mm) et branchons le bobinage obtenu dans un circuit contenant une 
batterie d’éléments galvaniques 2 et un ampèremètre 3 (fig. 81). Il faut que 
ha résistance du fil enroulé soit telle qu’à la température ordinaire la dévia- 
tion de l’aiguille de l’ampèremètre soit aussi grande que possible. Ayant 
noté l’indication de l’ampèremètre, chauffons le fil dans la flamme d’un 
brüleur. À mesure que le fil s’échauffe, l’intensité du courant passant dans 
le circuit diminue, ce qui signifie que la résistance du fil augmente à mesure 
que sa température s’élève. Ce résultat concerne non seulement le fer, mais 
également tous les autres métaux. Lorsque la température s'élève, la résis- 
tance électrique des métaux augmente. Pour certains métaux, l’accroisse- 
ment de résistance est important ; lorsqu’on élève jusqu’à 100 °C la tempé- 
rature des métaux purs, leur résistance s’accroît de 40 à 50 % ; pour les 
alliages l’accroissement de résistance est plus petit. Il existe des alliages 
dont la résistance ne varie presque pas lorsque leur température s’élève, par 
exemple le constantan et la manganine. On utilise le constantan dans la 
fabrication de certains appareils de mesure. 

La variation de résistance des électrolytes en fonction de la température 
est nettement différente. Reprenons l’expérience décrite en remplaçant le 
fil de fer par un électrolyte (fig. 82). Lorsqu’on chauffe l’électrolyte, 
l’ampèremètre indique une augmentation continue de l’intensité de cou- 
rant, ce qui signifie que /a résistance des électrolytes diminue lorsqu'on 
élève leur température. On notera que la résistance du charbon et de cer- 
tains autres matériaux diminue aussi lorsqu'on élève leur température. 

La variation de résistance des métaux avec la température est mise à 
profit pour la construction des fhermomètres à résistance. Sous la forme 
élémentaire, le thermomètre à résistance se compose d’un fil fin de platine 
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Fig. 82. Montage expérimental servant à mettre en évidence la variation de résistance des élec- 
trolytes avec la température. A l’échauffement la résistance de l’électrolyte diminue : 
1 — électrolyte, 2 — batterie d'éléments galvaniques, 3 — ampèremètre. 


Fig. 83. Thermomètre à résistance. 


enroulé sur une plaque de mica (fig. 83) ; comme on connaît bien la varia- 
tion de la résistance du fil de platine en fonction de la température, il suffit 
de placer le thermomètre à résistance dans le four dont on désire mesurer la 
température et de mesurer la résistance du fil de platine en le branchant 
dans le circuit de mesure. Ayant mesuré la résistance du fil de platine, on en 
déduit la température. On utilise largement ce type de thermomètre pour la 
mesure des températures très hautes et très basses. 

Le quotient de l’accroissement de résistance d’un conducteur corres- 
pondant à une élévation de température de 1 °C par la valeur initiale de la 
résistance est appelé coefficient de température de la résistance, que l’on 
désigne par la lettre æ. Dans le cas général, le coefficient de température 
dépend lui-même de la température. La valeur de « correspondant à une 
élévation de la température de 20 à 21 °C est différente de celle qui corres- 
pond à l’élévation de la température de 1 °C pour passer de 200 à 201 °C. 
Dans de nombreux cas, la variation thermique de a reste faible dans un 
large intervalle de température, ce qui permet d’utiliser la valeur moyenne 
Œmoy+ En notant R, la valeur de la résistance du conducteur à f, et R, sa 
valeur à la température f, la valeur moyenne du coefficient de température 
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Tableau 3. Valeurs moyennes du coefficient de température de Ia résistance 
de quelques conducteurs usuels (entre 0 et 100 °C) 


Substance &moyr 107” K7! Substance moy 1077 K_” 
Fer 6,6 Mercure 0,88 
Tungstène 4,8 Nickeline 0,30. 
Cuivre 4,3 Nichrome 0,13 
Argent 4,1 Constantan 0,04 
Platine 3,9 Manganine 0,02 


est donnée par la formule 


Ge = 0 (48.1) 


On prend pour R, la valeur de la résistance à 0 °C. 
Dans le tableau 3 on indique les valeurs de &,., de quelques matériaux 
conducteurs. 


? 48.1. A l'instant où l'on branche une lampe électrique, l’intensité du courant dans le cir- 


cuit est différente de celle du courant qui le traverse lorsque le filament de la lampe devient 
incandescent. Quelles seront les variations de l'intensité de courant lorsqu'on branche sur 
le circuit une lampe à filament de carbone et une lampe à filament métallique ? 

48.2. La résistance à froid d’une lampe d'éclairage à filament de tungstène est égale à 
60 ohms. Lorsque le filament de la lampe est porté à sa température normale, sa résistance 
devient égale à 636 ohms. Calculez la température du filament incandescent à l’aide du 
tableau 3. 

48.3. La résistance à froid d’un four électrique à résistance en nickeline est égale à 10 
ohms. Quelle sera sa résistance lorsque l’élément résistif sera porté à 700 °C ? On utilisera 
les données du tableau 3. 


$ 49. La supraconductibilité. Aux très basses températures on observe un 
phénomène remarquable : à partir d’une certaine température, appelée 
« température critique », la résistance électrique de nombreux métaux 
tombe brusquement à zéro. Ce phénomène a été appelé supraconductibi- 
lité. La température critique à laquelle s’établit l’état supraconducteur 
dépend de la nature du métal, mais elle est toujours proche du zéro absolu 
(voir t. I) ; pour le plomb elle est égale à 7,3 K (— 266 °C environ), pour le 
mercure elle est égale à 4,12 K (—269 °C environ). 

La résistance électrique des métaux à l’état supraconducteur est prati- 
quement nulle. Voyons ce que cela signifie. On sait que pour maintenir un 
courant dans les métaux ordinaires, i.e. dans des métaux présentant une 
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résistance électrique, il faut soumettre continüment les électrons à l’action 
d’une force électrique ou d’une force étrangère pour maintenir leur état de 
mouvement auquel s’opposent les forces liées aux chocs des électrons avec 
les atomes du métal. La force qui agit sur les électrons pour les maintenir à 
l’état de mouvement, provient d’un générateur de f.é.m. qu’on incorpore 
au circuit électrique (cf. $ 39). Ainsi, pour qu’un courant puisse circuler 
dans un circuit comportant des conducteurs doués de résistance, ce circuit 
doit comporter une f.é.m. Dès que la f.é.m. cesse d’exercer son action, le 
courant disparaît presque instantanément. 

Ces considérations sont illustrées d’une façon particulièrement nette 
dans le phénomène de l’induction électromagnétique (chapitre XV). Soit 
une spire en fil métallique placée dans un champ magnétique. Lorsqu’on 
supprime le champ magnétique (par exemple en éloignant rapidement 
l’aimant permanent qui crée le champ), un courant induit apparaît dans la 
spire. Or ce courant induit est de courte durée, car la f.é.m. d’induction 
n'existe que pendant le temps de suppression du champ magnétique ; dès 
que la f.é.m. d’induction devient égale à zéro, aucun courant ne subsiste 
dans un conducteur doué de résistance. 

Mais dans le cas d’un supraconducteur dont la résistance électrique est 
nulle, il n’existe aucune force s’opposant au mouvement des électrons. Par 
conséquent, l’existence d’un champ électrique n’étant pas nécessaire pour 
maintenir la circulation d’un courant dans un supraconducteur, le généra- 
teur de f.é.m. devient superflu. Un courant qui est apparu dans un supra- 
conducteur peut y subsister pendant un temps infiniment long après que la 
f.é.m. aura cessé d’agir. On a pu observer ce phénomène en réalisant 
l'expérience d’induction électromagnétique, dont ïil a été question 
ci-dessus, avec un anneau en plomb amené.à l’état supraconducteur par 
refroidissement au-dessous de la température critique. Lorsqu’on suppri- 
mait le champ magnétique, une f.é.m. d’induction apparaissait et donnait 
naissance à un courant induit. Ce courant continuait à circuler dans 
l’anneau supraconducteur bien après que la f.é.m. avait disparu. Le physi- 
cien néerlandais Kamerlingh Onnes (1853-1926) constata que le courant 
subsista dans l’anneau de plomb pendant quatre jours après suppression du 
champ magnétique! Bien entendu, pendant tout ce temps, l’anneau en 
plomb était maintenu à une température proche de 7 K afin qu’il soit à 
l’état supraconducteur *). 


*) En 1956-1959, T. Collins constata que le courant induit dans un anneau supraconduc- 
teur n’avait pas diminué au bout de deux ans et demi (N.d.R.). 
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L’analogie mécanique avec le phénomène d'écoulement d’un liquide à travers un conduit 
reste valable même dans ce cas extraordinaire. L’écoulement des liquides ordinaires est lié à 
l'existence d’une résistance déterminée par la viscosité (frottement interne) des liquides (cf. t. 
1). Pour maintenir l’écoulement du liquide, il faut appliquer une différence de pression entre 
les extrémités d’un segment du filet de liquide, ce qui revient à brancher dans la conduite un 
générateur de force motrice hydraulique (une pompe) ; les forces créées par la différence de 
pression appliquée assurent la continuité de l’écoulement malgré l’action adverse des forces de 
frottement. 

Si nous utilisons dans cette expérience d’écoulement un liquide dont la viscosité est prati- 
quement nulle, son écoulement se poursuivra même en l’absence de toute différence de pres- 
sion, ce qui rend inutile l’utilisation d’un générateur de « force motrice hydraulique ». Un 
liquide de viscosité nulle, une fois mis en mouvement par une poussée instantanée dans un 
conduit annulaire, pourra y circuler pendant un temps infiniment long quoique la pression du 
liquide sera partout la même. Ce résultat se laisse expliquer sans difficulté, car en l’absence de 
frottement, aucune force extérieure n'est requise pour maintenir le mouvement uniforme du 
liquide. Ainsi l’écoulement d’un liquide dénué de viscosité présente des analogies avec la circu- 
lation d’un courant électrique dans les supraconducteurs. On a réussi à créer un liquide sans 
viscosité. P. L. Kapitsa constata que lorsqu'on refroidit l’hélium liquide au-dessous de 2,12 K 
(— 271 °C), sa viscosité devient infiniment petite. Par analogie avec les métaux supraconduc- 
teurs, on dit que l’hélium se trouve alors dans un état superfluide. 


$ 50. Connexion des conducteurs en série et en parallèle. Dans la pratique 
les circuits électriques sont constitués non pas de fils homogènes de section 
constante, mais d’ensembles de différents conducteurs associés de façon 
déterminée. Il importe donc de connaître les règles permettant de calculer 
la résistance d’un circuit, connaissant les résistances des différents conduc- 
teurs qui le composent. 

Considérons un circuit comportant deux conducteurs montés en série 
(fig. 84). Notons R, et R, les résistances de ces conducteurs. Les deux con- 


Fig. 84. Schéma de montage pour la mesure 
de l'intensité de courant dans un circuit où 
les résistances R, et R, sont montées en série. 


ducteurs sont naturellement parcourus par le même courant 7 ($ 42), mais 
les tensions U, et U, entre les extrémités de chacun des conducteurs sont 
différentes. En appliquant la loi d’Ohm, on trouve 


U, =IR, U,=IR,, 
d’où 


= AT (50.1) 


SLR 
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Fig. 85. Schéma de montage pour la mesure de l'intensité de 
courant dans un circuit où les résistances R, et R, sont mon- 
tées en parallèle. 


Dans le cas du montage en série, la tension entre les extrémités de chaque 
conducteur est proportionnelle à sa résistance. 

La tension totale U entre l’extrémité avant du premier conducteur et 
l’extrémité arrière du second conducteur est égale à la somme des tensions 
U, et U, : 

U=U, +U, =IR, +IR;,=I(R, + R;). 


En notant R la résistance de la portion du circuit contenant les résistances 
R, et R,, la loi d’Ohm donne 


U= IR. 
En comparant les deux dernières formules, on trouve que 
R=R, +R. 


En appliquant ce raisonnement à 3, 4, .…, n conducteurs, on arrive au 
résultat suivant : 


R=R,+R;,+R,+..+R,. (50.2) 


La résistance d’une portion de circuit comportant plusieurs conducteurs 
associés en série est égale à la somme des résistances individuelles. Lorsque 
des conducteurs sont associés en série, leurs résistances s'additionnent. 

Considérons maintenant l’association de deux résistances R, et R, 
représentée sur la figure 85. On l’appelle association de résistances en 
parallèle ou en dérivation. Les résistances sont branchées dans le circuit 
d’une batterie. Notons J l’intensité du courant passant dans le circuit prin- 
cipal, que l’on mesure à l’aide de l’ampèremètre 4. Ce courant se divise en 
deux courants dérivés J, et Z,, inégaux dans le cas général, à l’entrée du 
groupe des résistances R, et R,. La somme des intensités Z, et Z, des cou- 
rants dérivés est égale à l’intensité Z ($ 42) : 


[= I, + L. (50.3) 
Le rapport des courants J, et Z, dépend des résistances R, et R,. En 
appliquant la loi d’Ohm à chacune des résistances 
U, = I,R,, 
U, = LR;. 
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Comme ces deux expressions représentent la tension entre les mêmes points 
a et b, U, = U,, d’où 
R 
= —1, (50.4) 
1 


ol 


Les intensités des courants parcourant des conducteurs montés en parallèle 
sont inversement proportionnelles aux résistances de ces derniers. 

Pour trouver la résistance totale de la portion ab du circuit, appliquons 
la relation (50.3) : 


U U | 1 
I=1+L=—+—-=Ul— + —). 
there V(t) 
En notant R la résistance totale de la portion ab du circuit, on trouve en 
vertu de la loi d’Ohm 
jee 
R 


En identifiant les deux dernières formules, il vient 


1 _ 1 : | 
R R, R, 

Dans le cas d’une association en parallèle de 3, 4, ..…., n conducteurs, le 
même raisonnement que ci-dessus fournit le résultat suivant : 


= — + — +... + — (50.5) 


? 50.1. I! existe un procédé de calcul graphique de la résistance de deux conducteurs bran- 
chés en parallèle : si l’on dresse du point a d’une droite ab (fig. 86) une perpendiculaire ac 


Fig. 86. Figure illustrant l'exercice 50.1. 


dont la longueur représente, à une certaine échelle, la résistance R,, et si l’on dresse d’un 
point b (arbitrairement choisi) une perpendiculaire bd de longueur R,, la distance ef du 
point d’intersection e des droites ad et cb jusqu’à la droite ab sera égale à la résistance R 
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des conducteurs branchés en dérivation : 
R,R, 
R +R, 


Le lecteur est invité à démontrer ce résultat. 

50.2. On a branché dans le circuit urbain deux ampoules électriques ayant chacune une 
résistance de 120 ohms et un réchaud électrique ayant une résistance égale à 30 ohms. Cal- 
culez la résistance totale du circuit. Quelle est l'intensité du courant parcourant le circuit si 
la tension du réseau est égale à 220 V ? Représentez le schéma du circuit de montage. On 
négligera la résistance des fils d’amenée du courant. 


$ 51. Les rhéostats. En appliquant les règles énoncées au $ 50 on peut 
modifier la résistance d’un circuit en intercalant des résistances supplémen- 
taires branchées en série ou en parallèle. Dans ces cas, on utilise des résis- 
tances variables à volonté appelées rhéostats. La figure 87 représente le 
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Fig. 87. Rhéostat à plots : a) vue d'ensemble ; b) représentation conventionnelle, 
O0à 5— plots où aboutissent les extrémités des résistances spiralées. 


schéma de montage et la vue d’ensemble d’un rhéostat à plots. Ce dernier 
se compose de plusieurs spirales en fil de grande résistivité (nichrome, cons- 
tantan) branchées en série. Les extrémités des spirales sont connectées à des 
plots 0, 1, 2, ..… sur lesquels glisse le plot de contact d’une manette de 
réglage. En déplaçant la manette de réglage sur les plots, on insère dans le 
circuit un certain nombre de spirales résistives et on modifie en consé- 
quence la résistance du circuit. 

Pour assurer un réglage continu de la résistance, on utilise les rhéostats 
à curseur (fig. 88). En déplaçant le curseur on branche dans le circuit un 
nombre croissant de spires du bobinage résistif. 
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Fig. 88. Rhéostat à curseur : a) vue d'ensemble : 
b) schéma de montage. L'enroulement / du rhéostat 
est bobiné sur le cylindre en porcelaine 2. Le 
curseur 3 relie n'importe quel point de l’enroule- 
ment avec la tige 4 et les bornes 5 et 6. Le cylindre en 
porcelaine 2 est porté par les flasques métalliques 7. 
La tige 4 est fixée sur ces mêmes flasques dont elle 
est isolée par des garnitures en matière isolante près 
des bornes 5 et 6. Les extrémités de l’enroulement 
sont fixées sur les bornes 8 et 9. 


Lorsqu'on utilise les rhéostats, il faut veiller à ce qu’ils ne s’échauffent 
pas trop fort. L’échauffement admissible correspond à une température ne 
dépassant pas 70 à 80 °C, mais il est souhaitable que l’échauffement des 
rhéostats soit moindre. Pour assurer un échauffement modéré des rhéos- 
tats, 1l faut, d’une part, qu’ils soient bien refroidis, et d’autre part, que le 
dégagement de chaleur y soit modéré. Pour les grandes intensités de cou- 
rant, on doit utiliser des rhéostats en fils de grosse section. Pour que leur 
refroidissement soit satisfaisant, l’enroulement des rhéostats ne comporte 
qu’une seule couche de spires. Dans le cas de courants forts, on utilise des 
rhéostats dont les spirales sont tendues sur des cadres afin d’assurer leur 
refroidissement par convection de l’air. Dans le même but on remplace par- 
fois les fils à section ronde par des bandes qui, pour une même aire de la 
section droite, présentent une plus grande surface de contact avec l’air 
ambiant et sont mieux refroidies. 


$ 52. Répartition de la tension dans un circuit. « Pertes » dans les fils con- 
ducteurs. N'importe quel circuit comporte généralement des appareils per- 
mettant d’utiliser l’énergie électrique (par exemple, lampes à incandes- 
cence, éléments chauffants, cuves d’électrolyse, etc.) et des fils conduc- 
teurs. Comme tous ces appareils et conducteurs possèdent une résistance 
électrique, entre les extrémités des différentes portions du circuit contenant 
ces appareils ou des fils d’amenée du courant, il existe une certaine tension 
électrique. 

Si le circuit est parcouru par un courant d’intensité Jet si les différentes 
parties du circuit montées en série présentent des résistances R,, R,, R;, …, 
entre les extrémités de ces différentes parties il existe des tensions U,, U,, 
U,, ..…, dont les valeurs sont données par la formule (46.2) : 


U =RII, U=RI, U,=R,l,.… 


La somme de toutes ces tensions représente la tension totale U appliquée 


Courant électrique continu 115 


aux bornes du circuit : 
U = U, +U+U,+..=RI+RI+R,I+.… 


Ainsi la répartition des tensions entre des portions d’un circuit qui sont 
toutes montées en série ne dépend que du rapport des résistances de ces 
portions : 


U:U,:U,:...=R:R,:R,:... 


Supposons, par exemple, que le générateur d’une centrale électrique 
crée aux bornes d’un réseau urbain de distribution d’électricité une tension 
U (dans le cas général U = 220 V). C’est donc la tension entre les extrémi- 
tes des fils d’amenée du courant à une lampe d’éclairage par exemple. 
Soient r la résistance des fils, R la résistance de la lampe et 7 l’intensité du 
courant portant le filament à l’incandescence. Dans ce cas la tension aux 
bornes de la lampe est U, = JR, et la tension dans les fils est U, = 1r. 
Comme la tension U = U, + U,, on a U, = U — U,. Cela signifie que plus 
la tension U, dans les fils est grande, plus la tension disponible aux bornes 
du filament est petite. C’est pour cela qu’on dit qu’il se produit une chute 
de tension dans les fils d’amenée du courant, qui est d’autant plus impor- 
tante que la résistance des fils et l’intensité du courant qui les parcourt sont 
grandes. 

Pour que la chute de tension dans la ligne soit inférieure à une certaine 
valeur U”, la résistance de la ligne ne doit pas dépasser la valeur 7° = 
= U”/I1”, U” étant la chute de tension admissible et 7° l’intensité de cou- 
rant. Plus l’intensité du courant passant dans la ligne est grande, plus sa 
résistance doit être petite, ce qui implique que la section des fils doit être 
grande. On utilise des fils de sections différentes pour des circuits assumant 
des fonctions différentes : pour les circuits téléphoniques et les sonneries 
électriques (courants faibles) on utilise des fils de faible section (diamètre 
égal à quelques dixièmes de millimètre) tandis que pour le réseau de force 
alimentant des moteurs puissants (courants forts), on doit utiliser des bar- 
res de cuivre et des câbles ayant une section de plusieurs centimètres carrés. 
La chute de tension peut être fort importante dans les lignes longues, par 
exemple dans les lignes de transport d’énergie électrique s’étendant depuis 
les centrales hydrauliques jusqu’aux usagers. 


? 52.1. Pour qu'une lampe de phare d'automobile éclaire normalement, on doit lui appli- 


quer une tension de 12 V. Quel doit être le nombre de lampes et comment doit-on les asso- 
cier pour pouvoir les alimenter à l’aide d’un générateur sous une tension de 120 V ? Don- 
nez le schéma du montage. 

S2.2. On intercale dans le réseau d'éclairage à 220 V une lampe à incandescence ayant une 
résistance de 400 ohms et un ampèremètre pour mesurer l'intensité du courant passant 
dans la lampe. Calculez la tensiôn entre les extrémités du filament, sachant que la résis- 
tance de l’ampèremètre et des fils de connexion est égale à 5 ohms. 
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52.3. On a branché en série un four électrique et une lampe à incandescence dans un réseau 
à 220 V. La résistance du four est égale à 20 ohms et celle de la lampe à 240 ohms. Calculez 
la tension aux bornes du four et aux extrémités du filament de la lampe. Tracez le schéma 
de montage. 

52.4. Pour illuminer les arbres de Noël on utilise des guirlandes de petites lampes électri- 
ques montées en série, chacune d'elles fonctionnant sous une tension de 6 à 8 V. Combien 
de lampes doit comporter une guirlande branchée sur le réseau à 220 V ? Si l’une des lam- 
pes est grillée, les autres continueront-lles à éclairer ? Que faut-il faire dans ce cas pour 
remettre la guirlande en état ? Pourquoi est-il mentionné dans la notice d'emploi qu’on ne 
peut remettre la guirlande en état si plus de 3 ou 4 lampes ont grillé ? 

52.5. On utilise parfois les rhéostats à curseur en qualité de potentiomètres (diviseurs de 
tension). On connecte les extrémités de l’enroulement à la source de tension et les bornes 8 
et 5 (fig. 88) au circuit d’utilisation. Expliquez les avantages de ce montage. Calculez la 
tension entre les bornes 8 et 5 lorsque la tension que fournit la source est égale à 220 V, 
dans les cas suivants : a) le curseur se trouve au milieu de l’enroulement du rhéostat ; b)il 
se trouve plus près de la borne 8, à une distance de celle-ci égale à 0,1 de la longueur totale 
du rhéostat ; c) le curseur se trouve plus près de la borne 9, à une distance égale à 0,2 de la 
longueur totale du rhéostat. L’enroulement du rhéostat est régulier. 

52.6. La longueur des fils de transmission en cuivre reliant la centrale électrique à l’appar- 
tement est égale à 2 km et leur section à 15 mm?. Calculez la tension appliquée aux lampes 
d’éclairage de cet appartement après qu’on a branché un fer à repasser électrique dans le 
réseau, sachant que l'intensité du courant qui le traverse est égale à 3 A et qu'avant le 
branchement du fer à repasser, la tension d’alimentation des lampes était égale à 220 V. 
52.7. La longueur des fils de cuivre d’une ligne de transmission est égale à 1 km et leur sec- 
tion à 10 mm2. Sachant que l'intensité du courant qui la traverse est égale à 5 À, calculez 
la chute de tension dans la ligne. 

52.8. Pourquoi l'éclat des lampes électriques allumées diminue=t-il lorsqu’on branche des 
appareils parcourus par des courants de grande intensité (un fer à repasser par exemple) ? 
On notera que la diminution de l’éclat des lampes est particulièrement notable à l’instant 
où l'on branche l'appareil, après quoi l’éclat augmente tout en restant inférieur à l’éclat 
initial. Expliquez ces observations. 

52.9. On remarque que l'éclat d’une lampe allumée diminue lorsqu'on allume, dans un 
appartement, une lampe électrique parcourue par un courant de grande intensité. La dimi- 
nution de l'éclat est particulièrement forte au premier instant. Si l’on prend pour témoin 
une lampe à filament de carbone, on observe à l'instant de la mise en circuit de la lampe 
puissante une diminution d'éclat moins importante que dans le cas d’une lampe à filament 
métallique. Expliquez ces résultats. 


$ 53. Le voltmètre. Le galvanomètre permet de mesurer non seulement 
l'intensité de courant mais également la tension, puisque selon la loi 
d’Ohm, la tension est proportionnelle à l’intensité de courant. Or lorsque 
deux grandeurs sont proportionnelles l’une à l’autre, on peut les mesurer 
l’une et l’autre à l’aide d’un même appareil dont l’échelle doit être graduée 
de façon appropriée. Par exemple, le compteur d’un taxi, qui enregistre le 
chemin parcouru, peut être gradué en kilomètres, mais comme le prix du 
parcours est proportionnel au chemin parcouru, il convient de le graduer 
en roubles et en kopecks afin qu’il indique directement le prix de la course. 
On peut également graduer l’échelle d’un galvanomètre de façon qu’elle 
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indique soit l’intensité du courant (en ampères) traversant le galvanomètre, 
soit la tension (en volts) appliquée aux bornes de l’appareil. On a déjà 
signalé qu’un galvanomètre gradué en unités d’intensité de courant est 
appelé ampèremètre ; un galvanomètre gradué en unités de tension est 
appelé voltmètre. 

En effet, si un galvanomètre est traversé par un courant /, une tension 
U doit exister entre ses bornes. Notons R la résistance dite interne du galva- 
nomètre (c’est la résistance de toutes ses parties traversées par le courant). 
Dans le cas des galvanomètres électromagnétiques, c’est la résistance du 
cadre mobile et des fils d’amenée du courant, et dans le cas du galvanomè- 
tre thermique, c’est la résistance du fil qui s’échauffe et des fils d’amenée 
du courant. Selon la loi d'Ohm, U = JR. Par conséquent, à toute valeur de 
l'intensité du courant / traversant un galvanomètre donné (ï.e. ayant une 
résistance interne R déterminée) correspond une valeur déterminée de la 
tension U existant entre ses bornes. On peut donc marquer sur l’échelle, en 
face d’une position donnée de l’aiguille, la valeur de l’intensité de courant 7 
ou celle de la tension U, ce qui revient à graduer le galvanomètre en ampè- 
remètre ou en voltmètre. 

Disposant d’un voltmètre étalonné, on peut mesurer la différence de 
potentiel entre deux points quelconques d’un circuit. Soit à déterminer, par 
exemple, la différence de potentiel entre les entrées du filament d’une 
lampe d’éclairage, alimentée par un générateur convenable. Relions les 
entrées de la lampe aux bornes m1 et n du voltmètre, comme indiqué sur la 
figure 89 ; le voltmètre est donc branché en dérivation sur la lampe. Le 
courant débité par le générateur donne naissance à deux courants dérivés, 
l’un traversant la lampe, et l’autre le voltmètre. La lecture du voltmètre 
permet de connaître la différence de potentiel entre les points m1 et 7, et par 
suite entre les entrées du filament qui sont connectées aux points m1 et ñ. 

Notons une nouvelle fois que pour mesurer l’intensité de courant, le 
galvanomètre utilisé en qualité d’ampèremètre doit être branché en série 
dans le circuit afin que le galvanomètre soit traversé par le même courant 
que celui que parcourt le circuit ($ 44). Par contre, pour mesurer une ten- 
sion (une différence de potentiel) entre les points "7 et 7 d’un circuit, à 
l’aide d’un galvanomètre servant de voltmètre, on doit le brancher en déri- 
vation sur les points m et n afin que la tension aux bornes du voltmètre soit 


égale à la tension entre m et n. 
? 53.1. Peut-on mesurer la tension à l’aide d’un électromètre au lieu d’un voltmètre ? Dans 
l’affirmative, expliquez comment on doit le brancher et comment on fait pour le graduer. 


$ 54. Quelles doivent être les résistances internes des voltmètres et des 
ampèremètres ? On branche les voltmètres en dérivation sur la portion de 
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Fig. 89. Pour pouvoir mesurer la tension aux bornes de la 
U lampe, il faut brancher le voltmètre en dérivation sur celle-ci : 


U — tension de la source de courant, m et ñn — bornes. 
n 


circuit aux extrémités de laquelle on désire connaître la différence de poten- 
tiel (fig. 89) ; il en résulte qu’un certain courant est dérivé du courant prin- 
cipal. Lorsqu'on branche le voltmètre, on modifie légèrement aussi bien 
l’intensité de courant que la tension dans le circuit principal, puisque celui- 
ci comporte maintenant en supplément un circuit dérivé comportant le 
voltmètre. Si l’on branche en parallèle à une lampe d’éclairage ayant une 
résistance À, un voltmètre de résistance R,, la résistance totale R est donnée 
par la formule (50.5) : 


ne R,R = KR 
R, +R l+R/R 


Plus la résistance R, du voltmètre est grande devant la résistance R, de la 
lampe, plus la différence entre R et R, est petite et plus faible est la pertur- 
bation introduite par le voltmètre. Il s’ensuit que /a résistance du voltmètre 
doit être grande. C’est pour lui conférer une grande résistance que l’on 
monte souvent en série avec sa partie active (cadre mobile, fil échauffé par 
le courant, etc.) une résistance supplémentaire de plusieurs milliers d’ohms 
(fig. 90). 


r 
= (— Fig. 90. On monte en série avec le voltmètre une résistance sup- 
plémentaire r. 


Contrairement au cas du voltmètre, l’ampèremètre est toujours branché 
en série dans le circuit ($ 44). En notant R, la résistance de l’ampèremètre 
et R. la résistance du circuit, lors de l’introduction de l’ampèremètre dans 
le circuit la résistance de celui-ci devient égale à 


(54.1) 


R=R4HR,=R(1+7). (54.2) 
C 


Afin que l’ampèremètre n’affecte pas notablement la résistance totale du 
circuit, selon la formule (54.2) sa propre résistance doit être petite devant 
celle du circuit. C’est pour cela que /a résistance interne des ampèremètres 
doit être très petite (quelques dixièmes ou centièmes d’ohm). 


? 54.1. La résistance de l’ampèremètre est égale à 0,1 Q. Quelle est la tension à ses bornes 
lorsqu'il est traversé par un courant de 10 A ? 
54.2. La résistance du voltmètre est égale à 12 kf. Quelle est l'intensité du courant qui le 
traverse lorsqu'il indique une tension de 120 V ? 
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54.3. Un voltmètre gradué de 0 à 120 V a une résistance de 12 kQ. Quelle résistance faut-il 
lui associer et suivant quel mode de montage pour que ce voltmètre puisse mesurer des ten- 
sions allant jusqu’à 240 V ? Donnez le schéma de montage. La sensibilité du voltmètre 
considéré dans le problème 54.2 sera-t-elle modifiée si l’on branche la résistance supplé- 
mentaire en parallèle avec le voitmètre ? 

54.4. Un voltmetre branché aux bornes d’une lampe à incandescence allumée indique une 
tension de 220 V, et l’ampèremètre mesurant l’intensité de courant dans son circuit indi- 
que un courant de 0,5 A. Calculez la résistance de la lampe et représentez le schéma de 
montage de ces appareils de mesure. 


$ SS. Shuntage des appareils de mesure. Une application importante des 
lois sur les associations en série et en parallèle des résistances est la réalisa- 
tion de différents montages des appareils de mesure électriques. Comment 
utiliser un ampèremètre admettant une intensité de courant maximale 
pour mesurer une intensité de courant plus grande ? Il faut placer en déri- 
vation avec l’ampèremètre une petite résistance 7, qui sera traversée par une 
plus grande partie du courant (fig. 91). Cette résistance placée en dériva- 


tion avec l’appareil de mesure est appelée shunt. Notons R la résistance de 


r 


Fig. 91. Shuntage d’un ampèremètre par une petite résistance 
supplémentaire r. 


l’ampèremètre et posons que R est n fois plus grand que 7, i.e. R/r = n. 
Notons respectivement J, Z, et J., les intensités de courant dans le circuit 
principal, dans l’ampèremètre et dans le shunt. Selon la formule (50.4), on 
a alors 


=n, où /,=2Ln. 


ju 
CD 


se 
r 


Le courant total / circulant dans le circuit est égal à 
I=1+1,=1+lLn=LG@+1), 
ou 


l 
Robe (55.1) 
L’intensité Z, du courant traversant l’ampèremètre est # + 1 fois plus 
faible que l'intensité Z du courant traversant le circuit principal. Ainsi, 
grâce à l’emploi du shunt, l’appareil de mesure considéré permet de mesu- 
rer des intensités de courant 7 + 1 fois plus grandes que la valeur nomi- 
nale. Dans ces conditions, l’appareil n’indique que la 1/(n + 1)-ième partie 
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du courant à mesurer, ce qui signifie que sa sensibilité a été diminuée de 
n + 1 fois. La valeur de chaque division de l’ampèremètre augmente alors 
den + 1 fois. Par exemple, si en l’absence de shunt une certaine déviation 
de l’aiguille de l’ampèremètre correspond à une intensité de courant de 
1 À, dans le cas de l’utilisation d’un shunt ayant une résistance quatre fois 
plus petite que celle de l’ampèremètre, la même déviation correspondra à 
une intensité du courant parcourant le circuit égale à 5 A. On choisit géné- 
ralement les shunts de telle façon que la valeur d’une division de l’échelle 
soit multipliée par 10, 100, 1000. Pour cela la résistance du shunt doit être 
égale à 1/9, 1/99, 1/999 de la résistance de l’ampèremètre. D’une façon 
générale, si l’on veut diminuer de n fois la sensibilité d’un appareil de 
mesure, on doit utiliser un shunt ayant une résistance égale à 
F— .. (55.2) 
n — | 
Le shuntage d’un appareil de mesure consiste à placer un shunt en déri- 
vation avec l’appareil de mesure. 


? 55.1. A l’aide d'un ampèremètre permettant de mesurer un courant d’une intensité maxi- 


male de 10 A et ayant une résistance de 0,1 ohm, on se propose de mesurer des intensités 
de courant atteignant 100 A. Quelle aoit être la résistance du shunt ? 


Chapitre IV 
Effet calorifique du courant 


8 56. Echauffement par passage d’un courant électrique. Loi de Joule- 
Lenz. Lors de l’étude expérimentale de l’échauffement des conducteurs tra- 
versés par un courant électrique, le physicien russe E. C. Lenz (1804-1865) 
et le physicien anglais J. Joule (1818-1889) ont établi, indépendamment 
l’un de l’autre, que /a quantité de chaleur dégagée dans un conducteur tra- 
versé par un courant électrique est proportionnelle à la résistance R du con- 
ducteur, au carré de l'intensité I du courant et au temps t de passage du 
courant dans le conducteur. Cette loi, appelée loi de Joule-Lenz, se traduit 
par la formule 


Q = RT'1, (56.1) 
où Q est la quantité de chaleur dégagée, exprimée en joules, À la résistance, 


exprimée en ohms, / l’intensité du courant, exprimée en ampères, et f le 
temps, exprimé en secondes. 


Fig. 92. Calorimètre utilisé pour vérifier la validité de la loi de 
Joule-Lenz. 


Pour vérifier expérimentalement la loi de Joule-Lenz on place dans un 
calorimètre (fig. 92) un conducteur de résistance R connue et on y fait pas- 
ser un courant d’intensité Z constante pendant un temps déterminé #. Pour 
trouver la quantité de chaleur Q dégagée par le courant, on établit 
l'équation du bilan thermique en usage en calorimétrie (cf. t. 1). En effec- 
tuant ces mesures pour différentes valeurs de R, Jet f, on retrouve Ia rela- 
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tion exprimant la loi de Joule-Lenz. En appliquant la loi d’Ohm, on peut 
exprimer l’intensité Z du courant en fonction de la tension U appliquée aux 
extrémités du conducteur et de la résistance R de ce dernier. En substituant 
l'expression Z = U/R dans la formule (56.1), il vient 


Q = cs t. (56.2) 


Les formules (56.1) ét (56.2) psermettent de calculer les quantités de cha- 
leur dégagées dans différents conducteurs montés en série ou en dérivation. 
Dans le cas du montage en série, tous les conducteurs sont traversés par le 
même courant ($ 50) et par suite c’est la formule (56.1) qu’on utilisera pour 
comparer les quantités de chaleur dégagées dans les différents conducteurs. 
Selon cette formule, les quantités de chaleur dégagées dans des conducteurs 
associés en série sont proportionnelles à leurs résistances. Dans le cas du 
montage en dérivation les conducteurs sont traversés par des courants d’in- 
tensités différentes, mais la tension entre leurs extrémités (entre les points 
de dérivation) a la même valeur ($ 50). Dans ces conditions, il convient 
d’utiliser la formule (56.2). Elle montre que lorsque plusieurs conducteurs 
sont associés en parallèle, les quantités de chaleur dégagées dans chacun 
des conducteurs sont inversement proportionnelles à leurs résistances. 


8 57. Travail fourni par le courant électrique. On a montré au $ 40 que 
lorsqu'un circuit est parcouru par un courant électrique, on peut y observer 
différents effets. Outre l’échauffement des conducteurs, on peut observer 
des changements chimiques dans les conducteurs de seconde espèce, ainsi 
que des déplacements de l’aiguille aimantée *) ; dans ce dernier cas, le 
courant électrique produit un travail mécanique. 

Dans les expériences de foule et de Lenz, on faisait passer le courant à 
travers des conducteurs métalliques immobiles. La seule manifestation du 
travail fourni par le courant électrique était l’échauffement de ces conduc- 
teurs, ce qui signifie qu’en vertu de la loi de la conservation de l’énergie, 
tout le travail fourni par le courant était transformé en chaleur. 

Calculons le travail fourni par les forces électriques lors du passage 
d’un courant à travers une portion de circuit. Si la tension (ou la différence 
de potentiel) existant entre les extrémités de cette portion de circuit est égale 
à U [V], le transport d’une quantité d’électricité égale à 1 coulomb s’ac- 
compagne de la production d’un travail numériquement égal à U[J] ($ 21) 
et lors du transport d’une quantité d’électricité égale à q, le travail sera q 
fois plus grand, donc égal à qU{J]. Si la charge g est transportée lors du 


*) Ou des déplacements d’un conducteur équivalent parcouru par un courant ($ 115). 
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passage d’un courant d’intensité Z pendant un temps f, i.e. g = Ît, letravail 
fourni par le courant est 4 = UIt. Ainsi le travail fourni par le courant est 
donné par la formule 


A = UIt. (57.1) 


Dans le cas considéré, tout le travail est transformé en chaleur, i.e. À = Q. 
Il s'ensuit que O = UIt, et en vertu de la loi d’Ohm (U = RI),ona 


Q = Rr't. 


On a établi ainsi la loi de Joule-Lenz par le calcul du travail fourni par le 
courant électrique. 

Il importe de bien remarquer que /e travail fourni par le courant électri- 
que n'est totalement transformé en chaleur que dans le cas de conducteurs 
immobiles de première espèce. Dans le cas où le courant produit, en plus de 
l’échauffement des conducteurs, encore un travail mécanique (moteur), le 
travail fourni par ie courant (4 = UIt) est partiellement transformé en 
chaleur Q, le reste étant transformé en travail mécanique (moteur). Dans ce 
dernier cas, À est plus grand que Q et la relation entre U, R et J est plus 
compliquée que dans le cas de conducteurs métalliques immobiles (on doit, 
par exemple, tenir compte de l’induction électromagnétique dans les con- 
ducteurs en mouvement, voir chapitre XV), la quantité RJ ne représentant 
qu’une partie de la tension totale U. La formule Q = Rf?1, exprimant la loi 
de Joule, permet de calculer la quantité de chaleur dégagée par le courant 
dans tous les cas. L'utilisation de l’expression À = Ut, représentant le tra- 
vail fourni par le courant, ne convient au calcul de la chaleur dégagée par le 
courant dans des conducteurs que si la totalité du travail produit est trans- 
formée en chaleur, autrement dit, lorsque la portion considérée du circuit 
s’échauffe, mais aucun moteur n’y produit du travail et aucun processus 
s’accompagnant de production de travail n’y évolue. 


$ 58. Puissance du courant électrique. Connaissant la quantité de travail 
qui a été fournie pendant un certain intervalle de temps, on peut calculer la 
puissance du courant en entendant par puissance la quantité de travail pro- 
duite par unité de temps (voir t. I, Mécanique). On déduit de la formule 
A = UIt, donnant le travail fourni par le courant continu, l’expression de 
la puissance du courant 

P =< = UI. (58.1) 
Ainsi, /a puissance d’un courant continu consommée dans n'importe quelle 
portion d’un circuit est le produit de l'intensité du courant qui la traverse : 
par la tension appliquée aux extrémités de cette portion de circuit. 
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Où parle souvent de la puissance du courant électrique fournie par un 
réseau de distribution d’énergie, afin de souligner que c’est grâce au 
courant électrique que les moteurs produisent du travail, que les réchauds 
dégagent de la chaleur, etc. En conséquence, on peut lire sur les différents 
appareils électriques la valeur d’une puissance, i.e. la valeur de la puissance 
du courant électrique que consomme l’appareil en régime normal. Ainsi un 
réchaud électrique devant être alimenté sous une tension de 220 V et ayant 
une puissance de 500 W, consomme en régime normal une intensité de 
courant de 2,3 A sous une tension de 220 V (en effet, 2,3 A:220 V = 
= 500 W) 

Si l’on exprime dans la formule (58.1) le courant en ampères et la ten- 
sion en volts, la puissance sera donnée en joules par seconde (J/s), c’est-à- 
dire en watts (W) (voir t. I). En pratique, on utilise une unité de puissance 
plus grande, le kilowatt : 1 KW = 1000 W. Le watt est la puissance libérée 
Par un courant de 1 ampère passant dans un conducteur entre les extrémités 
duquel est appliquée une tension de 1 volt. En électrotechnique, on utilise 
une unité de travail (d’énergie) appelée kilowatt-heure (kWh). C’est le tra- 
vail que fournit un courant électrique d’une puissance de 1 kilowatt pen- 
dant 1 heure. 1 kWh = 3 600000 J. On exprime en kilowatts-heures l’éner- 
gie consommée par les usagers du réseau de distribution d’énergie électri- 
que. Bien entendu, on peut utiliser cette unité d’énergie pour évaluer le tra- 
vail produit par n’importe quelle machine, un moteur d’automobile par 
exemple. 


? 58.1. Calculez la quantité de chaleur dégagée par seconde par une lampe électrique portant 


l'indication 25 W. 

58.2. Le prix du kilowatt-heure d'énergie électrique est égal à 4 kopecks. Combien coûte 
l'énergie consommée par une lampe qui reste allumée pendant une heure sachant qu'elle 
est traversée par un courant de 0,2 A sous une tension d'alimentation de 220 V ? 

58.3. Déterminez la résistance d’une lampe électrique devant être alimentée sous une ten- 
sion de 220 V et consommant une puissance de 25 W. 

58.4. Deux lampes électriques alimentées sous une tension de 220 V consomment, l’une 
une puissance de 15 W, et l’autre une puissance de 100 W. Laquelle de ces lampes est tra- 
versée par un courant de plus grande intensité ? Laquelle de ces lampes possède la plus 
grande résistance électrique ? Calculez pour chaque lampe l'intensité de courant et la résis- 
tance (lorsque le filament est porté à incandescence). 

S8.5. Pour l’éclairage des appartements il faut disposer d’une intensité de courant de 5 A 
sous une tension de 220 V. Quelle est la puissance consommée ? 

S8.6. Pourquoi les fils d’amenée du courant aux lampes d’éclairage ne s’échauffent prati- 
quement pas, tandis que les filaments des lampes sont chauffés à blanc ? 

58.7. Des morceaux de fils en cuivre, en fer et en nickeline, de même diamètre, sont soudés 
bout à bout et le conducteur ainsi formé est branché dans un circuit parcouru par un 
courant. Quels fils seront échauffés le plus fortement ? Quels fils seront échauffés le plus 
fortement si on les branche en dérivation ? 

S8.8. Peut-on brancher dans un réseau de 220 V deux lampes d'éclairage de même puis- 
sance prévues pour être alimentées sous 110 V, à condition de les brancher en série ? Peut- 
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on en faire autant avec des lampes de 110 V ayant l’une une puissance de 25 W et l’autre 
une puissance de 100 W ? Quelle sera alors la tension aux bornes de chacune de ces lampes 
et comment se comporteront-elles ? 

58.9. Pour illuminer un arbe de Noël en se servant du réseau à 220 V, on se propose d’uti- 
liser des guirlandes de petitesJampes prévues pour être alimentées sous 110 V en les mon- 
tant en série. Peut-on le faire pour a) des guirlandes de lampes identiques ; b) une guirlan- 
de se composant de lampes de 6 V et l’autre de lampes de 8 V, la puissance des deux sortes 
de lampes étant la même ; c) des guirlandes se composant de lampes de 6 V et de 8 V de 
puissances différentes, assorties de façon que la puissance totale consommée par chacune 
des guirlandes soit la même ? 

58.10. L’éclair représente le passage d’un courant électrique entre deux nuages ou entre un 
nuage et la Terre, d’une durée de l’ordre de 0,001 s. La différence de potentiel entre les 
extrémités en regard de ces corps atteint un milliard de volts, l’intensite de courant attei- 
gnant 20 kA. Evaluez ce que coûterait la production d’un éclair en se fondant sur le prix en 
vigueur du kilowatt-heure, soit 4 kopecks. Etant donné qu’en moyenne 100 éclairs par se- 
conde frappent la Terre, évaluez la quantité d'énergie totale dissipée par les éclairs en une 
année. 

58.11. De combien de fois l'élévation de température résultant du passage du courant dans 
des fils en fer est-elle plus grande que l'élévation de température des fils en cuivre de même 
section, traversés par le même courant ? Considérez le cas où les fils sont tellement bien 
isolés qu’on peut négliger les pertes de la chaleur dégagée ct où l'intensité du courant tra- 
versant les fils est relativement faible et le courant ne passe que pendant un temps assez 
court, si bien que l’échauffement des deux fils est suffisamment modéré pour pouvoir 
négliger aussi les coefficients de température de la résistance des fils et leurs chaleurs mas- 
siques. Les chaleurs massiques du cuivre et du fer sont respectivement égales à 0,40 et 
0,46 kJ/(kg-K), leurs masses volumiques sont respectivement égales à 8,9-10° et 
7,9-10? kg/m?. Utilisez également les données numériques du tableau 2 ($ 47). 


8 59. Soudage par résistance. L’effet calorifique du courant trouve de 
nombreuses applications dans les techniques modernes ; on en considérera 
quelques exemples. 

Si la résistance d’une portion de circuit est beaucoup plus grande que 
celle de toutes les autres portions de ce même circuit, c’est là que sera déga- 
gée la presque totalité de la chaleur de Joule. C’est ce qui a lieu dans les 
lampes à incandescence et dans les appareils de chauffage, ayant des résis- 
tances beaucoup plus grandes que celle des fils d’amenée du courant. On 
réalise ce même mode de répartition des résistances dans le soudage électri- 
que par résistance que l’on utilise dans le cas de métaux ayant des résistivi- 
tés notables (nickel, tantale, molybdène, etc.). Le schéma de ce procédé de 
soudage est représenté sur la figure 93. Dans ce cas, toute la résistance de la 
portion de circuit considérée est concentrée à la surface de contact des piè- 
ces à souder ; cela tient à ce que, d’une part, le matériau dont sont faites les 
pièces présente une résistivité notable et, d’autre part, à ce que la surface de 
contact entre les pièces offre une grande résistance électrique, car le contact 
n’est réalisé que sur de petits éléments de surface (souvent le contact est 
ponctuel). En faisant passer à travers ce contact un courant de très forte 
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Fig. 93. Soudage par résistance : / — plaque 

épaisse en cuivre, 2 — tige en cuivre de gros 

diamètre à bout en pointe, 3 et 4 — pièces à 

souder (par exemple deux plaques de nickel 

appliquées l’une contre l’autre par les élec- 
trodes en cuivre). 


intensité (des centaines et des milliers d’ampères) les pièces sont chauffées à 
blanc et se soudent, tandis que les électrodes en cuivre s’échauffent à peine. 


? 59.1. Peut-on souder des pièces en argent ou en cuivre par le procédé de soudage par résis- 


tance ? 


$ 60. Appareils de chauffage électriques. Fours électriques. La figure 94 
représente un réchaud électrique dont l’élément chauffant se compose 
d’une plaque en céramique réfractaire comportant une rainure où vient se 
loger la spirale du fil chauffant. La spirale est bobinée avec un matériau 
métallique de grande résistivité et ayant une température de fusion élevée, 
par exemple en un alliage de nickel-chrome (nichrome) ou de fer-chrome- 
aluminium *). Les extrémités de la spirale sont reliées à une prise de 
courant à l’aide de laquelle on branche le réchaud sur le réseau. 

Pour obtenir des températures élevées, on utilise les fours électriques. 
La figure 95 représente la conception d’un four tubulaire de laboratoire à 
résistance de platine. Le ruban ou le fil de platine 2 est enroulé sur le tube 
en porcelaine 7. Le fil est enduit d’une couche réfractaire 3 (par exemple en 
kaolin additionné d’un liant approprié). L’élément chauffant est disposé 
au centre d’un large capot en tôle 4. Tout l’espace compris entre l’élément 
chauffant et le capot est rempli d’un matériau 5 de faible conductibilité ca- 
lorifique afin de réduire les pertes de chaleur par échanges thermiques avec 
l’air extérieur ; dans ces conditions, le flux de chaleur émis par le ruban 
chauffant est dirigé vers l’intérieur du tube 7 où l’on arrive à obtenir une 
température de 1300 °C lorsque les couvercles 6 sont fermés. En 
remplaçant le platine par des métaux plus réfractaires (le molybdène par 
exemple), on arrive à atteindre des températures de l’ordre de 2500 °C. 


*) Ces alliages présentent la particularité d’avoir de grandes résistivités presque indépen- 
dantes de la température. D'autre part, ils ne s’oxydent que très faiblement aux températures 
élevées. 
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Fig. 95. Four tubulaire de laboratoire à resis- 


Fig. 94. Réchaud électrique. tance de platine permettant d'atteindre une 
température égale à 1300 °C (vue en coupe) 


? 60.1. La résistance du fil chauffant d’une bouilloire électrique, prévue pour fonctionner 
sous une tension de 220 V, est égale à 90 ohms. Combien de temps faut-il pour que 500 g 
d’eau à 10 °C soient portés à ébullition, sachant que la moitié de la chaleur dégagée par le 
courant est dépensée par échanges thermiques avec l’air environnant? 

60.2. Un fer à repasser électrique, destiné à être utilisé sous une tension de 220 V, est tra- 
versé en régime normal par un courant de 2 A. A combien revient l'exploitation du fer à 
repasser pendant 1 heure sachant que 1 kWh coûte 4 kopecks ? 

60.3. La résistance d’un fer à repasser alimenté par le réseau d'éclairage à 220 V est égale à 
120 ohms. Calculez la quantité de chaleur fournie par seconde par le fer à repasser. 
60.4. Un réchaud électrique portant les indications : 220 V, 800 W, est branché dans un 
réseau à 110 V. Quelle puissance consommera le réchaud ? Pourra-t-il consommer la puis- 
sance nominale (800 W)) si l’on divise sa spirale chauffante en deux parties égales qu'on 
branchera en parallèle sur le réseau, comme indiqué sur la figure 96 ? Quelle puissance 
consommera ce réchaud si l’on divise la spirale en plusieurs parties de façon que la résis- 
tance de l’une de ces parties, la partie ab par exemple, soit égale au tiers de la résistance 
totale de la spirale ad ? 

60.5. Calculez la puissance consommée dans votre appartement lorsque toutes les lampes 
et tous les appareils électriques sont branchés sur le réseau ; calculez également l'énergie 
consommée dans ces conditions en l’espace de trois heures. 


Fig. 96. Dessin illustrant l'exercice 60.4. 


8 61. Eléments de calcul des appareils de chauffage. Pour qu'un appareil de chauffage puisse 
fonctionner convenablement, son élément chauffant doit être calculé de façon correcte. 
Voyons de quels facteurs dépend la température à laquelle peut être porté un fil traversé 
par un courant électrique. La chaleur de Joule dégagée ne reste pas dans le fil, mais se dissipe 
par échange de chaleur (par conduction, convection et rayonnement) à travers la surface du 
fil. La quantité de chaleur perdue par échange de chaleur est d’autant plus grande que la diffé- 
rence de température entre la surface du fil et le milieu ambiant est grande et que l’aptitude du 
milieu à évacuer la chaleur reçue est grande. Après qu'on a branché l’appareil, la température 
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du fil chauffant s’élève progressivement jusqu’à ce qu’elle atteigne au bout d’un certain temps 
une valeur constante ; à partir de cet instant, la quantité de chaleur dégagée dans le fil par ef- 
fet Joule est exactement égale à la quantité de chaleur perdue par le fil par échange de chaleur. 
Pour une intensité de courant donnée, lorsque le milieu ambiant possède une faible conducti- 
bilité calorifique, la température finale du fil sera plus élevée, et lorsque la conductibilité calo- 
rifique du milieu est grande et le refroidissement du fil chauffant est intense, la température 
du fil sera plus basse. On peut dire que /a température d'un fil chauffant parcouru par un 
courant donné est d'autant plus élevée que le fil est mieux calorifugé. C'est pour cela qu’on 
cherche à calorifuger l’appareil de chauffage sur toutes ses faces, à l'exception de la face où 
l’on désire utiliser la température élevée ainsi réalisée. 

Plus le diamètre du fil chauffant est petit, plus la résistance de l’unité de longueur du fil 
est grande et plus grande est la quantité de chaleur dégagée par un courant d’intensité donnée 
par unité de longueur du fil, conformément à la loi de Joule-Lenz (56.1). D'autre part, plus la 
section du fil est petite, plus sa surface est petite et donc plus ses échanges de chaleur avec le 
milieu ambiant sont limités. Il s'ensuit que /a température d'un fil chauffant parcouru par un 
courant donné est d'autant plus élevée que son diamètre est petit. 

Pour que l’élément chauffant ne soit pas mis hors d'usage au bout d’un temps court, il 
faut que sa température de régime ne dépasse pas une certaine valeur dépendant de la nature 
du matériau du fil. Par conséquent, pour un fil en un matériau donné et ayant un diamètre 
donné, il doit exister une valeur limite de l’intensité de courant (charge maximale) au-delà de 
aquelle le fil se détériore rapidement. Il en découle que cette intensité de courant maximale 
doit dépendre du calorifugeage et sa valeur doit être notablement plus grande pour un fil ten- 
du dans l’air et refroidi par convection que pour un fil contenu dans une gaine isolante. Dans 
le tableau 4, on a rassemblé quelques valeurs numériques des charges maximales admissibles 
pour des éléments chauffants en nichrome utilisé dans les appareils de chauffage domestiques 
et pour la nickeline utilisée pour la fabrication des rhéostats. L’intensité de courant maximale 
indiquée sur les rhéostats correspond à la température maximale à laquelle sera échauüffé le 
rhéostat sans risque d'incendie. 


Tableau 4. Intensité maximale du courant dans les enroulements des appareils de chauffage et 


des rhéostats 
Matériau Diamètre, mm Résistance de l'unité de Intensité de courant 
longueur du fil, ohm/m limite, A 

Nichrome (pour appareils 0,3 15 2 
de chauffage) 0,5 5,5 4,5 
Nickeline (pour les 0,2 13,0 1,5 
rhéostats) 0,6 1,41 6,0 

1,0 0,51 10,0 

1,5 0,23 23,0 


? 61.1. 11 faut remplacer l’enroulement chauffant d’un four électrique consommant 0,5 kW 


sous une tension de 220 V. En utilisant les données du tableau 4, déterminez la longueur 
du fil en nichrome, de 0,5 mm de diamètre, qu’il faudra utiliser pour effectuer la répara- 
tion. 
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8 62. Les lampes à incandescence. L’éclairage électrique est l’application la 
plus importante de l’effet thermique du courant électrique. L’éclairage 
électrique fut inventé, en 1872, par l’électrotechnicien et inventeur russe 
A. Lodyguine (1847-1923). Il fixa une petite tige de charbon entre deux 
gros fils de cuivre et plaça ce montage à l’intérieur d’une ampoule en verre 
scellée (fig. 97), où il fit passer un courant électrique. La tige de charbon 
était portée à incandescence et donnait de la lumière. Lodyguine tenta aussi 
de pomper l’air contenu dans l’ampoule, quoique les pompes à vide dont il 
disposait fussent trop primitives. 

En 1879, le physicien américain Thomas Edison (1847-1931) construisit 
une lampe à incandescence plus perfectionnée en remplaçant la tige de 
charbon par un filament de bambou carbonisé et en améliorant le degré 
d’évacuation de l’air de l’ampoule. 

En 1890, Lodyguine inventa la lampe à incandescence à filament mé- 
tallique (en tungstène). 

Plus la température du filament est élevée, plus l’efficacité lumineuse 
est grande. Dans les premières lampes à incandescence, la température du 
filament ne dépassait pas 1500 à 1600 °C et quoique leur invention mar- 
quât un grand progrès par rapport aux lampes à pétrole et autres, elles 
étaient peu économiques : elles consommaient près de 6 W par candela *) 
d’intensité lumineuse. Pour améliorer l’efficacité lumineuse, il fallait trou- 
ver de nouveaux matériaux pour la fabrication des filaments, qui per- 


d 


Fig. 97. Lampe à incandescence de Lody- Fig. 98. Lampe à incandescence moderne : 

guine : / et 2 — amenées de courant,  / — filament de tungstène, 2 — électrodes 

3 — tige de charbon. métalliques, 3 — support en verre, 4 — tube 

d'évacuation de l’air de l’ampoule, 

5 — douille du culot de la lampe, 6 — con- 
tact. 


— 


*) La candela est l’unité d’intensité lumineuse : c’est l’une des unités principales du SI. 
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mettraient d’élever la température de régime. Actuellement, on dispose 
d’une technologie efficace de fabrication de filaments fins et homogènes en 
tungstène (température de fusion de 3370 °C) et les lampes modernes sont 
pourvues de filaments de tungstène. 

En 1913, le physicien et chimiste américain Irving Langmuir (1881- 
1957) suggéra de remplir les ampoules avec un gaz rare (l’argon) afin de ra- 
lentir la vaporisation du filament. En outre, Langmuir proposa de procé- 
der au spiralage des filaments afin de réduire les pertes de chaleur par con- 
vection du gaz remplissant l’ampoule et d’élever la température du fila- 
ment. L'utilisation des spirales en tungstène et des gaz rares a permis de 
porter la température d’incandescence à 2400 °C et de réduire la consom- 
mation de l’énergie jusqu’à 0,6 W par candela. 

La figure 98 représente la structure d’une lampe à incandescence mo- 
derne. Elle se compose d’un filament de tungstène en spirale / riveté aux 
extrémités des électrodes métalliques 2, qui sont soudées dans le support en 
verre 3 à travers lequel passent les fils d’amenée du courant. Pour que le 
verre n’éclate pas à la suite de l’échauffement des fils métalliques qui y sont 
soudés, on les fabrique en alliages dont le coefficient de dilatation thermi- 
que est égal à celui du verre. L’évacuation de l’air se fait à travers le tube 4 
qu'on scelle ensuite. 

Pour brancher la lampe on la munit d’un culot métallique $ fileté, com- 
portant un contact électrique 6 isolé, auquel sont soudés les fils d’amenée 
du courant au filament. Pour brancher la lampe, on visse le culot dans une 
douille appropriée jusqu’à ce que les extrémités des électrodes de la lampe 
soient en contact avec les fils d’amenée du courant du réseau d'éclairage. 


$ 63. Le court-circuit et les coupe-circuit à fusibles. Selon la loi d'Ohm, 
l’intensité du courant traversant une portion de circuit dépend de la résis- 
tance de celle-ci et de la tension appliquée entre ses extrémités. Pour une 
tension donnée, l’intensité de courant est d’autant plus petite que la résis- 
tance de la portion de circuit considérée est grande. Par exemple, la résis- 
tance des lampes à incandescence ordinaires étant généralement grande 
(plusieurs centaines d’ohms), l’intensité du courant qui les traverse est peti- 
te (quelques dixièmes d’ampère). 

Si les fils d’amenée du courant à une lampe à incandescence sont mis en 
contact mutuel, le courant passe directement d’un fil à l’autre sans traver- 
ser le filament de la lampe et la résistance de cette portion de circuit étant 
très petite, l’intensité du courant qui la traverse est alors très forte. On dit 
qu’il y a court-circuit. On dit qu’il y a court-circuit chaque fois qu’un géné- 
rateur de courant est fermé sur une petite résistance. Les courants de très 
grande intensité qui apparaissent dans ces conditions peuvent échauffer les 
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fils de l’installation jusqu’à l’incandescence, provoquer des incendies et dé- 
tériorer le générateur de courant. 

Pour éliminer le risque de court-circuit, on utilise des coupe-circuit ; ce 
sont des fusibles constitués d’un fil de cuivre fin, ou mieux, de fils fins en 
un métal à bas point de fusion (tel que le plomb), que l’on place en série 
dans les circuits et dont les caractéristiques sont choisies de façon qu’ils 
fondent dès que l'intensité de courant dépasse une valeur déterminée. La 
figure 99 illustre le mode d’action des fusibles. Dès que l’on met en court- 
circuit les fils servant à alimenter une lampe électrique à l’aide d’un gros fil 
de cuivre J, le coupe-circuit fusible 2 fond aussitôt et coupe le circuit. 


Fig. 99. En effectuant un court- 

circuit à l’aide d’une tige de cuivre / 

on provoque la fusion du fusible 2, ce 
qui ouvre le circuit. 


La figure 100 représente le type usuel de coupe-circuit à « bouchon », 
qui se compose d’un « bouchon » en porcelaine 7 à l’intérieur duquel on 
dispose un fil fusible 2. On visse le bouchon dans les douilles 3 du coupe- 
circuit et on le remplace après chaque court-circuit. Généralement on ins- 
talle des coupe-circuit à l’entrée des lignes de courant dans les immeubles 
ainsi que dans chaque appartement. Parfois on utilise des prises de courant 
munies de fusibles (fig. 101). Dans ce cas le fusible doit fondre dès que le 
courant excède 3 à 5 À, le coupe-circuit d'appartement doit supporter une 


Fig. 100. Coupe-circuit à « bouchon » : ? — « bouchon » en porcelaine, 2 — fil fusible, 
3 — douille du coupe-circuit. 
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Fig. 101. Prise de courant à fusible : a) vue d’en haut de 
la prise de courant dont le couvercle a été enlevé ; b) vue 
côté mur ; c) couvercle ; / — alvéoles , 2 — fusible, 
3 — trous pour le passage des vis de fixation de la prise 
de courant au mur, 4 — pièce de fixation du couvercle. 


intensité de courant inférieure à 15-20 A et le coupe-circuit d'immeuble des 
intensités de courant atteignant plusieurs centaines d’ampères. 


$ 64. Les réseaux électriques. La figure 102 représente l’installation de fils 
électriques isolés dans un local d’habitation. Le courant élaboré dans 
une centrale électrique est transmis par des fils aériens jusqu'aux tubes 
d’entrée en porcelaine / à travers lesquels les fils pénètrent dans la maison. 
Le courant passe ensuite par des coupe-circuit 2 jusqu’aux appareils utilisa- 
teurs : lampe d’éclairage 3 pourvue d’un interrupteur 4, prise de courant 5 
dans laquelle est branché un réchaud électrique 6. Pour que la lampe et le 
réchaud puissent fonctionner indépendamment l’un de l’autre, on les 
monte en parallèle sur le secteur. 

Il importe de savoir qu’il existe des règles strictes d’installation des cir- 
cuits électriques que chacun est tenu de respecter. Ces règles indiquent la 
section et le type de fil électrique qu’on doit utiliser dans des cas spécifiés, 
la disposition des poulies isolantes en porcelaine qui supportent les fils, les 
procédés d’isolation des fils qu’on pose à travers les murs, les procédés de 
jonction et de bifurcation des fils, etc. Il faut observer strictement les pres- 
criptions de ces règles, car une installation défectueuse peut être cause 
d’incendie. 
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Fig. 102. Câblage intérieur dans un local d'habitation. 


Les connexions. des fils dans les réseaux électriques ainsi que les procé- 
dés de branchement des appareils et des machines électriques sont représen- 
tés sous forme graphique sur des schémas de montage électriques. On a 
déjà utilisé des schémas de montage dans les paragraphes précédents en 
indiquant les différentes pièces électriques par des symboles graphiques, 
dont certains sont représentés sur la figure 103. La figure 104 donne un 
exemple de circuit électrique simple. 

? 64.1. Dessinez le schéma du circuit électrique se trouvant dans votre chambre. 


64.2. Dessinez le schéma de branchement sur un secteur à 220 V de trois lampes electri- 
ques, la première devant être alimentée sous 220 V et chacune des deux autres sous 110 V. 


—- $ 8 Ù + = 
a) b) 9 d  d n 


DOD® +-4+ = 
#) h) i) 
Fig. 103. Symboles utilisés dans les schémas électriques : a) interrupteur ordinaire ; b) prise 
de courant ; c) lampe à incandescence :; d) coupe-circuit à fusible ; e) connexion et dérivation 
des conducteurs ; f) résistance et potentiomètre ; g) galvanomètre, ampèremètre, vôltmètre, 
wattmètre ; À) batterie de piles ou d’accumulateurs à courant continu ; i) génératrice de cou- 
rant continu. 
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Fig. 104. Représentation schématique du câblage représenté sur la figure 102. 


64.3. Faites le schéma de montage de deux prises de courant et de deux fusibles permettant 
de continuer l'exploitation de l’une des prises si l’autre a été court-circuitée. 


Chapitre V 
Passage du courant électrique 
dans les solutions d’eélectrolytes 


$ 65. La première loi de Faraday. Il a été indiqué au $ 40 que lorsqu’un 
courant traverse certaines solutions, par exemple une solution aqueuse 
d’acide sulfurique, l’eau est décomposée en ses constituants, l’oxygène et 
l'hydrogène, qui se dégagent sur les électrodes reliées respectivement au p6- 
le positif et au pôle négatif d’une batterie. Les solutions qui subissent des 
réactions chimiques de décomposition lorsqu'elles sont traversées par des 
courants électriques sont appelées solutions d’électrolytes, et l’effet chimi- 
que du courant électrique est appelé électrolyse. On donne le nom 
d’électrodes aux conducteurs métalliques qu’on plonge dans les solutions 
d’électrolytes pour y faire passer un courant ; l’électrode reliée au pôle po- 
sitif du générateur est appelée anode et l’électrode reliée au pôle négatif est 
appelée cathode. 

Les produits de la décomposition d’une solution d’électrolyte, tels 
l’oxygène et l’hydrogène qui sont libéres dans l’expérience décrite au $ 40, 
se dégagent sur les électrodes pendant la durée du passage d’un courant. La 
masse d’une substance dégagée peut être mesurée. Si l’on choisit une solu- 
tion d’un électrolyte, tel que le produit de sa décomposition chimique se dé- 
pose sous forme de cristaux sur l’électrode, on arrive à déterminer facile- 
ment la masse du dépôt. En faisant passer un courant dans une solution de 
CuSO,, du cuivre sera déposé sur la cathode. Pour visualiser ce processus, 
il suffit d’utiliser une cathode en charbon ; le dépôt rougeâtre de cuivre 
apparaît nettement sur la surface noire du charbon. En pesant la cathode 
avant et après l’expérience d’électrolyse, on détermine exactement la masse 
du métal déposé. 

Les mesures montrent que la masse des substances déposée sur les élec- 
trodes dépend de l’intensité de courant et de la durée de l’électrolyse. En 
faisant varier la durée de fermeture du circuit, on constate que la masse de 
la substance dégagée est proportionnelle au temps de passage du courant. 
Pour mettre en évidence la variation de la masse de la substance dégagée en 
fonction de l’intensité de courant, on procédera de la façon suivante. Réali- 
sons plusieurs voltamètres identiques et branchons-les dans le circuit repré- 
senté sur la figure 105, a. Comme on a affaire à un régime permanent 
($ 42), les voltamètres I et II sont traversés par un courant de même inten- 
sité. La même intensité de courant traverse les deux voltamètres J et 2 et 
comme ces derniers sont identiques, on peut poser qu’ils sont traversés par 
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des courants égaux, chacun de ces courants ayant une intensité égale à la 
moitié de celle qui traverse les voltamètres I et II. Si l’on monte trois voita- 
mètres identiques en dérivation sur le circuit principal (fig. 105, b), on 


+ 
b) 
Fig. 105. Schéma des expériences servant à établir la variation de la masse de substance dépo- 
sée sur les électrodes en fonction de l’intensité de courant : a) le courant traversant les volta- 
mètres I et II se répartit entre deux voltamètres identiques / et 2 ; b) le courant traversant les 
voltamètres I et Il se répartit entre trois voltamètres identiques /, 2 et 3. 


pourra y faire passer un courant d’intensité trois fois plus petite que celle 
du courant traversant les voltamètres I ou II, etc. En déterminant la masse 
de la substance (cuivre ou argent) déposée sur les cathodes des voltamètres, 
on constatera que les masses de substance déposées sur les cathodes des vol- 
tamètres / et 2 (ou /, 2, 3, etc.) sont égales et représentent la moitié (ou le 
tiers, etc.) de la masse déposée sur les cathodes des voltamètres I ou II. Ces 
expériences montrent que la masse de la substance déposée sur les électro- 
des est proportionnelle à l’intensité de courant. 

Nous voyons ainsi que la masse de substance dégagée est proportion- 
nelle à l’intensité de courant et au temps de l’électrolyse, donc au produit 
de ces grandeurs. Or selon la formule (42.1), ce produit est égal à la charge 
qui a traversé la solution d’électrolyte. Par conséquent, /a masse de subs- 
tance dégagée sur une électrode est proportionnelle à la charge ou à la 
quantité d'électricité ayant traversé l’électrolyte. Cette loi importante, éta- 
blie par Faraday, est appelée première loi de Faraday. 

En désignant par "7 la masse de la substance dégagée, par 7 l’intensité de 
courant, par ‘ la durée de l’électrolyse et par g la charge électrique totale 
ayant traversé le voltamètre au cours du temps ?, la première loi de Faraday 
s’exprime par la formule suivante : 


m = Kq = KI, (65.1) 


où K désigne un coefficient de proportionnalité. En posant dans la formule 
(65.1) g = 1 C, on trouve que le coefficient K est égal à la masse de subs- 
tance libérée par le passage d’une charge égale à 1 C, ou encore à la masse 
libérée par un courant de 1 A en l’espace de 1 s. 
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Les études de Faraday ont montré que le coefficient K est une quantité 
caractéristique de la substance libérée. Par exemple, dans le cas de 
l’électrolyse du nitrate d’argent AgNO,, le passage de 1 C dépose 
1,1180 mg d’argent ; une quantité d’électricite égale à 1 C dépose cette mê- 
me quantité d’argent quel que soit le sel d’argent utilisé dans l’électrolyse 
(par exemple AgCI). Dans le cas de l’électrolyse d’un sel d’un autre métal, 
la masse de métal déposée sera différente. Le coefficient K est appelé 
équivalent électrochimique de l’élément considéré. C'est la masse de cet 
élément qui est libérée dans l'électrolyse par le passage d’une quantité 
d'électricité égale à un coulomb. 


Tableau 5. Equivalents électrochimiques 


de quelques éléments chimiques 
Substance K, 107 kg/C 
Argent (Ag) 1,118 
Hydrogène (H) 0,01045 
Cuivre (Cu) 0,3294 
0,6588 
Zinc (Zn) 0,3388 


Le tableau 5 donne les valeurs de l’équivalent électrochimique de quel- 
ques éléments chimiques. 


8 66. Deuxième loi de Faraday. Les données du tableau 5 montrent que les 
équivalents électrochimiques des éléments ont des valeurs fort différentes. 
De quelles propriétés des éléments dépendent ces valeurs ? 

La réponse à cette question est donnée par une autre loi importante dé- 
couverte expérimentalement par Faraday (deuxième loi de Faraday) : les 
équivalents électrochimiques de différents corps simples sont proportion- 
nels à leurs masses molaires et inversement proportionnels à leurs 
valences *). 

Ilustrons cet énoncé par un exemple. La masse molaire de l’argent est 
égale à 0,1079 kg/mole et sa valence est égale à 1. La masse molaire du zinc 
est égale à 0,0654 kg/mole et sa valence est égale à 2. D’après la deuxième 


*) Rappelons que la valence d’un atome est égale au nombre d’atomes d’hydrogène sus- 
ceptibles de se combiner à l’atome considéré ou d’être remplacés par ce dernier. Par exemple, 
le chlore et l’argent sont monovalents (dans les composés HCI et AgCl) ; le zinc et l'oxygène 
sont bivalents (ZnO, H,O), etc. La valence de l'hydrogène est par définition égale à 1. 
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loi de Faraday, les équivalents électrochimiques de l’argent et du zinc 
doivent être entre eux dans le rapport 
0,1079 | 0,0654 = 3,30. 
| 2 

Selon le tableau 5, les valeurs expérimentales des équivalents électrochimi- 
ques sont égales à 1,118: 10 -6 kg/C pour l’argent et à 0,3388- 10 -6 kg/C 
pour le zinc ; leur rapport est égal à 1,118/0,3388 = 3,30, résultat con- 
forme à la deuxième loi de Faraday. 

En désignant par K [kg/C] l’équivalent électrochimique d’un élément, 
par M [kg/mole] sa masse molaire et par #7 sa valence (n = 1, 2, ...), on 
peut exprimer la deuxième loi de Faraday par la formule 


K=——. (66.1) 


1/F désigne ici un coefficient de proportionnalité qui est une constante uni- 
verselle, ce qui implique que sa valeur est la même pour tous les éléments. 
La grandeur Fest la constante de Faraday, dont la valeur expérimentale est 


F = 96484 C/mole. 


Il existe des éléments qui possèdent des valences différentes dans différents composés. 
Par exemple, le cuivre est monovalent dans le chlorure de cuivre I (CuCl), dans l’oxyde de cui- 
vre I (Cu,O), ainsi que dans quelques autres composés ; il est bivalent dans le chlorure de cui- 
vre II (CuCL,), dans l’oxyde de cuivre II (CuO), dans le sulfure de cuivre II (CuSO,), etc. Par 
électrolyse d’une solution d’un sel de cuivre monovalent, le passage d’une-quantité d'électri- 
cité égale à 1 coulomb dépose sur la cathode une masse de cuivre égale à 0,6588 mg. Par élec- 
trolyse d’un sel de cuivre bivalent, cette même quantité d'électricité ne pourra déposer qu’une 
quantité de cuivre deux fois plus petite, i.e. 0,3294 mg de cuivre. Ainsi le cuivre possède deux 
valeurs de l’équivalent électrochimique (tableau 5). 


Le quotient M/n de la masse molaire M d’un élément par sa valence n 
est appelé valence-gramme de l’élément considéré. Ce rapport indique la 
masse de l’élément considéré qui peut remplacer une mole d’hydrogène 
dans un composé chimique *). Dans le cas d’éléments monovalents, la 
valence-gramme est numériquement égale à la masse molaire. A l’aide de la 
notion de valence-gramme on peut énoncer la deuxième loi de Faraday sous 
la forme suivante. Les équivalents électrochimiques des éléments sont pro- 
portionnels à leurs valences-grammes. 


*) Rappelons qu’on appelle mole la quantité de substance contenant un nombre d’atomes 
ou de molécules égal au nombre d’Avogadro N, = 6,02: 10 mole”! (cf. tome TN). 
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En combinant les formules (65.1) et (66.1), on peut exprimer les deux 
lois de Faraday par une seule formule : 


m—=—— 4, (66.2) 


où 71 est la masse de l’élément qui est libérée lorsqu’une quantité d’électri- 
cité g traverse l’électrolyte. Cette formule a une signification physique sim- 
ple. Si l’on pose m = M/n, ce qui revient à prendre la masse d’une valence- 
gramme de l’élément considéré, on obtient F = q. Cela signifie que la cons- 
tante de Faraday F est numériquement égale à la quantité d’électricité q 
qu’il faut faire passer à travers un électrolyte pour libérer aux électrodes 
une masse de substance égale à une valence-gramme. 


? 66.1. Qu'est-ce qui permet de savoir s’il existe une différence de potentiel entre les bornes 
d’une pile galvanique, lorsqu'on plonge des fils reliés à ces bornes dans un verre d’eau ? 
L'eau ordinaire, qui n’a pas été spécialement purifiée, contient toujours des solutions de 
plusieurs sels et possède donc une conductibilité électrique. 

66.2. Pour distinguer les pôles d’une source de courant, on plonge des fils reliés aux pôles 
dans un verre d'eau et on observe auprès de quel fil le dégagement de gaz est le plus abon- 
dant. Comment détermine-t-on le pôle négatif ? 

66.3. Calculez les équivalents électrochimiques du plomb, du sodium et de l’aluminium. 
Calculez les masses de ces éléments libérées par électrolyse lorsqu’on fait passer un 
courant de 5 A pendant 10 heures. 

66.4 Sachant que l'équivalent électrochimique de l'hydrogène est égal à 
1,045 - 10 © kg/C, calculez l'équivalent électrochimique du chlore. La valence du chlore 
est égale à 1, les masses atomiques relatives du chlore et de l’hydrogène sont respective- 
ment égales à 35,45 et 1,008. 


8 67. Conductibilité ionique des électrolytes. Le fait que les électrolytes 
sont décomposés en leurs constituants lorsqu'on fait passer un courant 
électrique à travers leurs solutions prouve que le déplacement des charges 
s’accompagne du déplacement d’atomes ou de groupements d’atomes (par 
exemple SO,, NO,, etc.). Ces atomes et ces groupements d’atomes sont les 
parties des molécules de la substance dissoute. Il semble évident que dans la 
solution ce sont ces parties des molécules du soluté qui portent des charges 
électriques. Leur déplacement sous l’action des forces du champ électrique 
constitue le courant électrique traversant l’électrolyte. 

On constate que lorsqu'un courant traverse l’électrolyte, des substances 
sont libérées sur les deux électrodes et que la composition chimique de ces 
substances correspond aux parties de la molécule du soluté. Les quantités 
des substances libérées aux électrodes, évaluées en valences-grammes, sont 
égales, mais les signes des charges qu’elles portent sont opposés. 

On a déjà indiqué (au $ 5) que les atomes chargés sont appelés ions. Le 
même nom est attribué aux molécules chargées et aux parties chargées des 
molécules. On peut donc affirmer que dans les électrolytes la conduction 
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Fig. 106. La conductibilité d’un électrolyte dépend de l’existence d'ions positifs et négatifs 
(représentés par des cercles marqués « + »et « — ») : a) le circuit est ouvert et le courant est 
nul ; b) le circuit est fermé et un courant ionique traverse l’électrolyte. 


est assumée par les ions, autrement dit par le déplacement d'ions positifs et 
négatifs, qui apparaissent à la suite de la dissociation des molécules neutres 
en deux parties portant des charges égales de signes contraires. Les molécu- 
les du soluté, qui étaient électriquement neutres avant leur dissolution, se 
dissocient lors de la dissolution en ions positifs et négatifs pouvant se 
déplacer indépendamment les uns des autres. 

Ces considérations sont illustrées par la figure 106. Les petits cercles 
disposés entre les électrodes et portant les signes « + » et «— » représentent 
les ions positifs et négatifs du soluté. Tant qu’il n’y a pas de champ électri- 
que entre les électrodes À et K, ces ions n’exécutent que des mouvements 
thermiques désordonnés exactement comme les molécules neutres de la so- 
lution (fig. 106, a). Dans l’unité de temps le même nombre de charges posi- 
tives et négatives se déplacent suivant toutes les directions, ce qui implique 
qu'il n’y a pas de courant électrique, qui est un déplacement net de charges 
suivant une direction déterminée. Lorsqu'on établit une différence de po- 
tentiel entre les électrodes À et K, un champ électrique apparaît dans 
l’électrolyte et au mouvement désordonné des ions se superpose le déplace- 
ment ordonné des ions de signes contraires suivant une même direction 
mais dans des sens opposés : les ions négatifs se déplacent vers l’anode À et 
les ions positifs vers la cathode K (fig. 106, b;. 

Lorsque les ions positifs parviennent à la cathode, ils s’y déchargent en 
recevant de la cathode les électrons qui leur manquent et se dégagent sous 
forme d’atomes neutres ; ies électrons perdus par la cathode sont rempla- 
cés par d’autres électrons provenant du générateur de courant. De même, 
lorsque les ions négatifs parviennent à l’anode, il s’y déchargent en cédant 
leurs électrons excédentaires et se transforment en atomes neutres ; les 
électrons reçus par l’anode s’écoulent le long des fils de connexion vers le 
générateur de courant. Il s’ensuit que le courant qui traverse l’électrolyte 
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résulte du déplacement d'ions ; sur les électrodes les ions sont neutralisés et 
se dégagent sous la forme d’atomes (ou de molécules) neutres. Ainsi, le 
courant électrique dans les électrolytes est un mouvement d'ions positifs et 
négatifs. 

Cette conception de l’électrolyse est confirmée par de nombreuses don- 
nées expérimentales. Elle permet d’interpréter simplement la première loi 
de Faraday ($ 65). Chaque ion qui est dégagé sur l’électrode transporte une 
certaine charge électrique. Cela implique que la charge totale transportée 
par tous les ions doit être proportionnelle au nombre total d’ions déposés 
sur les électrodes, donc proportionnelle à la masse de la substance déposée. 
C’est précisément la première loi de Faraday. La même approche permet 
d'interpréter aussi simplement la deuxième loi de Faraday qui permet de 
calculer la charge électrique liée à chaque sorte d’ion ($ 69). 

On notera que le terme « ion » (du mot grec ion, allant) a été introduit 
par Faraday. Il appela cations les ions positifs qui se déchargent sur la 
cathode, et anions les ions négatifs qui se déchargent sur l’anode. 

L'expérience montre que l’hydrogène et tous les métaux se déchargent 
toujours sur la cathode ; cela signifie que dans les solutions d’électrolytes, 
l’hydrogène et les métaux forment des ions positifs. 


? 617.1. Lorsqu'un courant électrique traverse un électrolyte quelconque, celui-ci s’échauffe. 


Interprétez ce résultat en se fondant sur la conception de la conductibilité ionique. 
67.2. Pourquoi les fils électriques du réseau d'éclairage ont une enveloppe en caoutchouc, 
tandis que les fils posés dans des locaux humides sont, en plus, imprégnés de résine ? 
67.3. Pourquoi est-il plus dangereux de toucher les fils dénudés sous tension avec des 
mains humides qu'avec des mains sèches ? 


8 68. Déplacement des ions dans les solutions d’électrolytes. Dans certains 
cas on peut visualiser le déplacement des ions dans les électrolytes. 
Imprégnons un papier filtre d’une solution d’électrolyte (sulfate de so- 
dium Na,SO,) et de phénolphtaléine et appliquons-le sur une lame de verre 
(fig. 107). Disposons le long du papier filtre un fil blanc imprégné d’une 
solution de soude caustique (NaOH). Le papier filtre se trouvant sur le fil 
se colorera en rouge par suite de la réaction des ions oxhydrile OH - prove- 
nant de NaOH avec la phénolphtaléine. Appliquons sur les bords du papier 
filtre des électrodes en fil métallique reliées à un élément galvanique et 
faisons passer un courant. Les ions oxhydrile provenant de la soude com- 
mencent aussitôt à se déplacer vers l’anode et à colorer en rouge le papier 
filtre. En repérant la vitesse de déplacement de la frontière de coloration, 
on peut déterminer la vitesse moyenne des ions se déplaçant sous l’action 
du champ électrique régnant dans l’électrolyte. L’expérience montre que 
cette vitesse est proportionnelle à l’intensité du champ électrique régnant 
dans l’électrolyte. Pour un champ donné cette vitesse est quelque peu diffé- 


142 Chapitre V 


TT 


Fig. 107. Expérience illustrant le déplacement des Fig. 108. Dessin illustrant l’exercice 
ions. Une feuille de papier filtre est imprégnée d’une 68.1. 
solution d’électrolyte et de phénolphtaléine, ab — fil 

à coudre imprégnée d’une solution d’électrolyte. 


rente pour des ions différents. Mais, en général, elle n’est pas grande et 
pour les valeurs courantes du champ elle est égale à quelques centièmes ou 
à quelques millièmes de centimètre par seconde. 


? 68.1. Pour déterminer le signe des pôles d’une source de courant, on utilise des indicateurs 


de pôles constitués par une ampoule comportant deux électrodes en fil métallique 
(fig. 108). On remplit l’ampoule d’une solution de sel de cuisine additionnée de phénol- 
phtaléine qui se colore en rouge en présence d’un alcali. Près de quel pôle verra-on 
apparaître la coloration rouge ? 


$ 69. Charge électrique élémentaire. La formule (66.2) qui exprime les deux 
lois de Faraday montre que lorsque la charge g est égale à la constante de 
Faraday F, la masse m est égale à M/n, ce qui implique que la charge néces- 
saire pour recueillir M/n [kg] (i.e. 1/7 mole) d’une substance quelconque 
est égale à 96484 C. Autrement dit, pour libérer une mole de substance on 
doit faire passer à travers l’électrolyte une charge g égale à nF [C]. Il s’en- 
suit que pour recueillir une mole d’un élément monovalent (1,008 g d’hy- 
drogène, 22,99 g de sodium, 107,87 g d’argent, etc.) il faut faire passer à 
travers l’électrolyte une charge numériquement égale à F = 96 484 C. Pour 
recueillir une mole d’un élément bivalent (16,00 g d’oxygène, 65,38 g de 
zinc, 63,55 g de cuivre, etc.) il faut faire passer à travers l’électrolyte une 
charge numériquement égale à 2F = 2-96484 C = 192968 C, etc. 

Or nous savons qu’une mole de n’importe quelle substance contient le 
même nombre d’atomes qui est égal au nombre d’Avogadro N, = 
= 6,02-103 mole -!. Par conséquent, chaque ion d’un élément monova- 
lent qui se décharge sur l’une des électrodes porte une charge égale à 


e=— = = 1,60 10" C. (69.1) 


Le dépôt de chaque atome d’un élément bivalent sur l’une des électrodes ré- 
sulte du transport à travers l’électrolyte d’une charge égale à 2F/N, = 
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= 3,20-10-1° C, qui est deux fois plus grande que dans le cas d’un élément 
monovalent, etc. D’une façon générale, pour déposer sur une électrode un 
atome d’un élément de valence égale à 7, il faut transporter à travers 
l’électrolyte une charge égale à nF/N, = nelC]. 

Nous voyons que les charges que transportent les ions au cours de 
l’électrolyse sont toujours égales à un multiple entier d’une certaine quanti- 
té d’électricité minimale égale à 1,60- 10! C. N’importe quel ion mono- 
valent (ions potassium, argent, etc.) transporte une charge égale à 
1,60-10-!° C, un ion bivalent (ions zinc, mercure, etc.) transporte une 
charge deux fois plus grande. On n’a jamais décelé dans l’électrolyse des 
ions portant une charge fractionnaire de 1,60: 10 - ‘” C. Le physicien et phy- 
siologiste allemand Hermann Helmholtz (1821-1894) qui nota cette consé- 
quence de la loi de Faraday en conclut que la quantité d’électricité égale à 
1,60: 10 1? C est la plus petite quantité d’électricité pouvant exister dans la 
Nature. Cette charge minimale a été appelée charge élémentaire. Les anions 
monovalents (ions chlore, iode, etc.) portent une charge élémentaire néga- 
tive, tandis que les cations monovalents (ions hydrogène, sodium, potas- 
sium, argent, etc.) portent une charge élémentaire positive ; les anions bi- 
valents portent donc deux charges élémentaires négatives, les cations biva- 
lents portent deux charges élémentaires positives et ainsi de suite. 

C’est ainsi que grâce à l’étude de l’électrolyse les chercheurs notèrent la 
nature discrète de l’électricité ($ 5) et déterminèrent la valeur de la charge 
élémentaire. Par la suite on découvrit d’autres phénomènes où se manifeste 
la nature discrète de l’électricité et on élabora d’autres méthodes de mesure 
de la charge élémentaire négative qui est la charge de l’électron. Les résul- 
tats de toutes les mesures sont concordants et correspondent à la valeur que 
nous avons déduite de la loi de Faraday. Ainsi se trouve confirmé le méca- 
nisme de la conductibilité ionique qui a été esquissé dans le paragraphe pré- 
cédent. 

Il est d’usage d’affecter les symboles des ions des signes «+ » ou «— » 
placés en haut, à droite du symbole. Le nombre de signes « + » ou « — » est 
égal à la valence de l’ion (par exemple on connaît les ions Cu * et Cu?*, 
mais on ne connaît que les ions Cl -, etc.). 


$ 70. Transformations primaires et secondaires dans l’électrotyse. Les considérations exposées 
plus haut sur la conductibilité ionique des électrolytes montrent que le résultat primaire de 
toute électrolyse est le dégagement sur les électrodes des parties constitutives des molécules du 
soluté. Or, bien souvent, on recueille en fait sur l’une des électrodes ou sur les deux électrodes 
des atomes ou des groupements d’atomes autres que ceux qui se déplaçaient dans l’électrolyte 
et se dégageaient initialement sur les électrodes, et qui sont des produits de réactions chimi- 
ques secondaires des atomes ou des groupements d’atomes qui se sont déchargés sur les 
électrodes. Par exemple, lors de l’électrolyse du sulfate de cuivre (CuSO,) du cuivre se dépose 
sur la cathode, tandis que sur l’anode on recueille non pas le groupement SO,, mais de l’oxy- 
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gène. Simultanément de l’acide sulfurique (H,SO,) se forme dans la solution. Cela tient à ce 
que le groupement SO, est instable ; dès que les ions SO” se déchargent, le groupement ré- 
agit avec l’eau selon la réaction 


2H,0 + 20, = 2H,SO, + O.. 


L'’oxygène se dégage sous forme de bulles gazeuses, tandis que l’acide sulfurique reste en solu- 
tion. 

Des réactions secondaires analogues évoluent lors de l’électrolyse d’autres sels et acides. 
Nous avons vu, par exemple, que lors de l’électrolyse d’une solution diluée d’acide sulfurique 
on observe un dégagement d’oxygène et d'hydrogène sur les électrodes. Mais l’apparition de 
ces produits résulte de réactions chimiques secondaires qui se superposent à un processus pri- 
maire simple. Tout d’abord de l'hydrogène est libéré sur la cathode et le groupement SO, sur 
l’anode. Ce groupement réagit aussitôt avec l’eau selon la réaction indiquée plus haut en don- 
nant de l’acide sulfurique et en libérant sur l’anode l’oxygène provenant de l’eau. Tout se pas- 
se comme si la quantité d’acide sulfurique contenue dans le voltamètre restait invariable et que 
c’est l’eau qui était consommée dans l’électrolyse. C’est pour cela qu’on dit que dans ce pro- 
cessus, ainsi que dans l’électrolyse d’autres acides et bases, c’est l’eau qui est décomposée par 
le courant électrique, autrement dit qu’il se produit une électrolyse de l’eau. 

Or, en fait, il est incorrect de parler dans ces conditions de l’électrolyse de l’eau, quoique 
le résultat final corresponde à ce que donnerait cette électrolyse, car on estompe ainsi toute 
différence entre le processus primaire directement lié au passage du courant dans l’électrolyte 
et les réactions secondaires entre les produits de l’électrolyse proprement dite. 

L'expérience suivante permet d'illustrer la différence entre les transformations primaires 
et secondaires de l’électrolyse. Procédons à l’électrolyse d’une solution aqueuse de sel de cui- 
sine (NaCI) en utilisant en qualité d’électrodes des plaques de cuivre par exemple. Sur la 
cathode on recueillera de l’hydrogène gazeux et de la soude caustique (NaOH), et sur l’anode 
il se formera du chlorure de cuivre (CuCl) résultant de la réaction du chlore libéré avec le ma- 
tériau de l’anode. On démontre aisément que tous ces produits sont formés dans des réactions 
secondaires auxquelles participent, d’une part, le sodium qui se dégage sur la cathode et, 
d’autre part, le chlore qui se dégage sur l’anode. 

Afin de vérifier que le processus primaire conduit effectivement au dégagement sur les 
électrodes du sodium et du chlore, il suffit de recommencer l'expérience en utilisant une tige 
de charbon en qualité d’anode et une couche de mercure liquide se trouvant au fond du bac en 
qualité de cathode (fig. 109). Le chlore libéré sur l’anode, ne réagissant pas avec le charbon, 


Fig. 109. Electrolyse d’une solution de sel de cuisine. Du 
chlore se dégage à l’anode et du sodium à la cathode. 


se dégage à l’état gazeux, et le sodium est libéré à la cathode. Le sodium qui se dégage à la sur- 
face du mercure diffuse aussitôt dans la masse de ce dernier, de sorte qu’on ne peut le voir di- 
rectement. Mais si après électrolyse on soumet le mercure à la distillation, on recueillera du so- 
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dium ; on peut aussi verser le mercure dans de l’eau chaude. Le sodium réagira avec l’eau se- 
lon la réaction 


2Na + 2H0 = 2NaOH + H,. 


Les bulles d'hydrogène se forment à la surface du mercure, tandis que la soude caustique 
(NaOH) se dissout dans l’eau qui acquiert des propriétés basiques ; la solution fait bleuir un 
papier de tournesol rouge. Nous voyons que par un choix convenable des électrodes, on arrive 
à observer le dégagement des produits primaires de l’électrolyse, i.ce. le sodium et le chlore. 

Il importe de remarquer cependant que les lois de Faraday restent en vigueur aussi bien 
dans le cas où ce sont les produits primaires qui se dégagent sur les électrodes que dans le cas 
où on y recueille des produits secondaires. Par exemple, pour libérer une mole d'hydrogène, 
on doit faire passer à travers l’électrolyte une charge égale à 96484 C aussi bien dans le cas où 
l'hydrogène est le produit primaire de l’électrolyse, comme dans le cas de l’électrolyse de l’aci- 
de sulfurique (H,SO,), que dans le cas où il est le produit d’une réaction secondaire (électroly- 
se d’une solution de chlorure de sodium NaCl). Ce résultat s’explique tout naturellement si 
l’on sc rappelle que tout atome libéré aux électrodes peut remplacer dans des réactions chimi- 
ques ultérieures un atome ou un groupement d’atomes de même valence ou bien plusieurs ato- 
mes dont la valence totale est égale à la valence de l’atome libéré par électrolyse. 


$ 71. La dissociation électrolytique. Les résultats obtenus démontrent le 
bien-fondé des conceptions relatives à la conductiblité ionique puisqu'elles 
permettent d’expliquer simplement le phénomène de l’électrolyse. Mais on 
doit se demander quelle est la provenance des ions se trouvant dans les 
électrolytes, puisque avant leur dissolution les molécules du soluté ne pré- 
sentaient aucune charge électrique nette. L'apparition de ces ions serait-elle 
due à l’action du champ électrique appliqué, ou bien existaient-ils dans 
l’électrolyte dès le début, avant la fermeture du circuit ? 

Des expériences et des raisonnements simples montrent que la division 
des molécules en ions chargés ne dépend nullement du passage du courant 
électrique. En effet, si les molécules étaient scindées en ions sous l’action 
du champ électrique appliqué, il devrait exister une intensité minimale du 
champ électrique régnant dans l’électrolyte pour que l’électrolyse puisse 
avoir lieu et qui dépendrait encore de la nature des molécules. Or l’expé- 
rience montre que l’électrolyse a lieu avec des champs électriques aussi 
faibles que l’on veut. On peut vérifier cette assertion en procédant à 
l’électrolyse d’une solution de sulfate de cuivre en utilisant des électrodes 
en cuivre afin d’éliminer la polarisation des électrodes qui complique le 
phénomène et qui se manifeste, par exemple, dans l’électrolyse de l’eau aci- 
dulée ($ 77). Les expériences de ce type montrent que les ions apparaissent 
non pas sous l’influence du courant électrique, mais se forment lors de la 
dissolution de la substance considérée. La formation d’ions par dissolution 
constitue le phénomène de la dissociation électrolytique. 

La dissolution des substances ne s’accompagne pas nécessairement de 
leur dissociation en ions et par conséquent toutes les solutions ne sont pas 
nécessairement conductrices. L’expérience suivante permet de s’en assurer. 
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Branchons en série avec une lampe électrique un vase contenant de l’eau 
distillée dans laquelle plongent deux électrodes métalliques et connectons 
ce circuit au réseau de distribution d’électricité. La lampe ne s’allume pas 
puisque l’eau distillée est pratiquement un isolant, car elle ne contient en 
solution qu’une quantité infime d’impuretés et que les molécules d’eau ne 
sont presque pas dissociées. Dissolvons dans l’eau une pincée de sucre. La 
conductibilité reste aussi petite que dans le cas de l’eau pure, ce qui signifie 
que les molécules de sucre ne se dissocient pas lors de leur dissolution. Mais 
si l’on dissout dans l’eau une pincée de sel de cuisine ou quelques gouttes 
d’acide chlorhydrique, la lampe électrique s’allume (fig. 110). Cela signifie 


Fig. 110. Une solution aqueuse d’acide ou de sel présente une conduction électrique. 


que la solution aqueuse du sel est conductrice d’électricité, ce qui implique 
qu’elle est le siège d’une dissociation électrolytique. Il est évident que dans 
cette expérience la lampe électrique ne sert qu’en qualité d’indicateur du 
passage d’un courant et peut donc être remplacée par un instrument de me- 
sure adéquat. 


La notion de dissociation électrolytique accompagnant la dissolution a été introduite par 
le physicien et chimiste suédois Svante Arrhenius (1859-1927). Arrhenius expliqua de la façon 
suivante la différence entre les électrolytes et les non-électrolytes, ainsi que le fait que ce sont 
les solutions aqueuses qui présentent la plus grande conductibilité. Aux électrolytes se rappor- 
tent toutes les substances dont les molécules se composent d’atomes chargés positivement et 
d’atomes chargés négativement, maintenus ensemble par les forces d’interaction électriques. 
Or, selon la formule (36.4), dans un milieu de permittivité & la force d’interaction entre deux 
charges électriques diminue de € fois. Par conséquent, dans un solvant possédant une grande 
permittivité (pour l’eau € = 81) les forces qui assurent la cohésion des molécules sont notable- 
ment amoindries. Sous l’action des chocs entre les molécules animées de mouvements thermi- 
ques, les molécules se scindent en « ions », ce qui correspond à leur dissociation électrolyti- 
que. 
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71.1. Pourquoi n'existe-t-il pas de champ électrique autour des électrolytes (une solution 
de sel de cuisine, par exemple) et qu'ils se comportent comme des corps non chargés 
quoiqu'’ils se composent d'ions portant des charges électriques ? 

71.2. Pourquoi les ions de signes contraires se trouvant dans l’électrolyte ne se 
recombinent-ils pas en molécules neutres sous l’action des forces d'attraction mutuelles ? 
Qu'est-ce qui détermine le maintien de l’état d’ionisation dans les électrolytes ? 


$ 72. Graduation des ampèremètres fondée sur le phénomène de 
l’électrolyse. Le phénomène d’électrolyse peut être mis à profit pour mesu- 
rer les quantités d’électricité qui traversent une portion donnée de circuit. 
Pour cela il suffit d’intercaler dans cette portion de circuit un voltamètre, 
par exemple un voltamètre contenant une solution de nitrate d’argent 
(AgNO,), et de mesurer la masse des substances (d’argent) déposées sur les 
électrodes. Le quotient de la masse du dépôt par son équivalent électrochi- 
mique est alors égal à la quantité d'électricité qui a traversé la portion de 
circuit considérée. 

Pour déterminer l’intensité du courant traversant le circuit, il suffit de 
déterminer la masse du dépôt formé sur les électrodes et le temps pendant 
lequel s’est formé le dépôt. Si l’intensité de courant est restée constante 
pendant toute la durée de l’électrolyse, le quotient de la masse du dépôt par 
le temps et par la valeur de l’équivalent électrochimique est égal à l’inten- 
sité du courant passant dans le circuit. 

La première loi de Faraday permet donc de ramener la mesure de 
l'intensité de courant à la mesure d’une masse et du temps, donc à des 
mesures simples et très précises. 

Le plus simple serait d’adopter pour unité de quantité d’électricité (et 
donc pour unité d’intensité de courant) la quantité d’électricité qui, traver- 
sant un électrolyte, permet de recueillir sur une électrode l’unité de masse 
d’une certaine substance, par exemple 1 g ou 1 mg d’argent *). Mais 
comme on a déjà adopté le coulomb pour unité de quantité d’électricité, il a 
fallu effectuer des expériences fort laborieuses pour établir les équivalents 
électrochimiques, dont la connaissance est requise pour déterminer par le 
procédé de l’électrolyse les quantités d'électricité en coulombs et les intensi- 
tés de courant en ampères. 

En utilisant les valeurs des équivalents électrochimiques, on peut gra- 
duer avec précision les ampèremètres (les galvanomètres) de tous les types. 
ll suffit pour cela de monter en série un voltamètre et un ampèremètre, d’y 
faire passer un courant constant (les indications de l’ampèremètre permet- 


*) Pour la mesure absolue des quantités d'électricité, Faraday suggéra d'adopter pour 
unité la quantité d'électricité qui lors de l’électrolyse de l’eau dégage dans le voltamètre un 
volume de gaz détonant égal à un centième de inch cube. Cette quantité d'électricité évaluée 
dans nos unités représente 0,7 C environ. 
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tent de s’en assurer) pendant un temps connu et de déterminer ensuite par 
pesée la masse de la substance recueillie. Connaissant l’équivalent électro- 
chimique de celle-ci, on peut calculer la quantité d’électricité évaluée en 
coulombs, qui a traversé le voltamètre, et en la divisant par le temps ?, trou- 
ver l’intensité de courant évaluée en ampères. En pratique on n’utilise ce 
procédé que pour la graduation des ampèremètres étalons. Disposant d’un 
ampèremètre étalon convenablement gradué, il suffit de le brancher en 
série avec l’ampèremètre qu’on veut graduer pour marquer les divisions de 
son échelle. Le procédé électrolytique peut toujours être utilisé pour con- 
trôler les indications de l’ampèremètre étalon en cas de doute. 


$ 73. Applications industrielles de l’électrolyse. Le phénomène de l’élec- 
trolyse trouve de nombreuses applications industrielles. 

1. Raffinage électrolytique des métaux, par exemple raffinage du cui- 
vre. Les minerais de cuivre contiennent des composes sulfurés du cuivre, 
ses oxydes et différentes impuretés métalliques (Ni, Pb, Sb, As, Bi, etc.). 
Le cuivre impur obtenu par traitement des minerais est coulé sous forme de 
plaques qu’on utilise en qualité d’anodes dans des cuves d’électrolyse con- 
tenant une solution de CuSO,. En appliquant sur les électrodes une tension 
convenablement choisie (0,20 à 0,25 V), seul le cuivre métallique est déposé 
sur la cathode ; les impuretés contenues dans le cuivre anodique soit pas- 
sent en solution (et ne sont pas libérées à la cathode), soit précipitent au 
fond de la cuve (« scorie anodique »). 

Pour extraire les métaux par le procédé électrolytique, on peut utiliser 
non seulement les solutions aqueuses des sels correspondants, mais aussi le 
procédé d’électrolyse ignée de substances qui à l’état solide se composent 
d’ions (NaCI, par exemple). A l’état fondu les ions de ces substances 
acquièrent une mobilité suffisante pour que l’électrolyse puisse se produire. 
L’électrolyse ignée se trouve à la base d’une industrie de très grande 
importance — celle de la fabrication de l’aluminium à partir de la bauxite, 
qui est un minerai contenant de l’oxyde d’aluminium (ALO),) (fig. 111). 
Comme ce processus d’électrolyse exige de très fortes intensités de courant, 
la chaleur de Joule est suffisante pour maintenir la substance à l’état 
fondu. 

L’obtention des métaux par électrolyse (électrométallurgie) est un des 
principaux procédés de la métallurgie des métaux non ferreux. Actuelle- 
ment tout l’aluminium est produit par électrolyse dans des entreprises 
industrielles gigantesques. L’énergie électrique utilisée dans le monde entier 
dans l’électrométallurgie se chiffre par milliards de kilowatts-heures par 
an. 


? 73.1. Calculez la puissance du courant qu’il faut utiliser pour produire 150 kg d’alumi- 
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Fig. 111. Fabrication d'aluminium par électroiyse ignée de bauxites contenant de l’oxyde 
d'aluminium : / — anodes en charbon, 2 — parois latérales et fond de la cuve en charbon fai- 
sant fonction de cathode. 


nium par jour. Quelle doit être la superficie des électrodes ? L’électrolyse de l’aluminium 
est effectuée sous une tension de 5 V environ et une densité de courant de 40 A/m°? envi- 
ron. 5 % de l’énergie électrique sont dissipés. 


2. Procédé de revêtement électrolytique. C’est un procédé qui consiste à 
déposer, par électrolyse, une couche d’un métal donné sur des objets mé- 
talliques. Ce sont surtout les revêtements électrolytiques en métaux peu 
oxydables, tels que le nickel, le chrome, l’argent et l’or, qui peuvent proté- 
ger les métaux contre la corrosion atmosphérique et qui sont très largement 
utilisés. 

Pour que le revêtement électrolytique adhère bien au métal à protéger, 
celui-ci doit être décapé mécaniquement et chimiquement avant d’être pla- 
cé dans l’électrolyseur contenant en solution aqueuse un sel du métal prévu 


Fig. 112. Nickelage électrolytique : Z — anodes 
en nickel, 2 — objet à nickeler jouant le rôle de 
cathode. 


pour le revêtement. La figure 112 représente une cuve électrolytique de 
nickelage. L’électrolyte est une solution aqueuse d’un sel de nickel. Pour que 
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le revêtement soit uniforme, il est recommandé d’utiliser deux plaques ano- 
diques et de disposer l’objet à recouvrir entre ces dernières. 


? 73.2. Pour réaliser le nickelage électrolytique, on utilise une densité de courant de l’ordre 
de 40 A/m2. Combien de temps doit durer l’électrolyse pour déposer une couche de nickel 
de 0,02 mm d'épaisseur ? La masse volumique du nickel est égale à 8,8- 10? kg/m°. La 
valeur de l'équivalent électrochimique du nickel, qui est requise pour résoudre le problè- 
me, sera évaluée en remarquant que le nickel est bivalent et que sa masse atomique relative 
est égale à 58,70. 

73.3. Trouvez la masse du sulfate de nickel qui doit être dépensé pour le nickelage de la 
surface de 50 cm?, si l'épaisseur du revêtement en nickel doit être égale à 0,02 mm. Com- 
bien de temps procède-t-on au nickelage si la densité de courant est égale à 30 A/m°? ? 


3. Galvanoplastie. Par le procédé électrolytique on peut non seulement 
déposer une couche de métal sur un autre métal, mais déposer un métal sur 
le moule d’une empreinte dont on veut obtenir la reproduction en relief 
(pièces de monnaie, médailles, etc.). Cette technique fut inventée par le 
physicien et électricien russe B. Jacobi (1801-1874) dans les années qua- 
rante du XIX° siècle et fut appelée ga/vanoplastie. On prépare d’abord une 
empreinte de l’objet à reproduire en un matériau plastique, tel que la cire. 
Pour lui conférer la conductibilité électrique nécessaire, on la recouvre de 
graphite, après quoi on l’immerge dans la cuve d’électrolyse où, faisant 
fonction de cathode, elle se recouvre d’une couche de métal d’une épaisseur 
convenable. 

La galvanoplastie est utilisée pour fabriquer des clichés d’imprimerie 
par le procédé de galvanotypie. On prépare d’abord la composition typo- 
graphique par le procédé usuel, puis on en fait une empreinte en cire ou en 
matière plastique qu’on recouvre d’une couche de graphite. On y dépose 
par électrolyse une épaisse couche de cuivre, dont la face postérieure est 
recouverte ensuite d’une couche de métal d’imprimerie *). La copie en 
relief de la composition typographique est utilisée pour l’impression. 


*) Alliage fusible à base de plomb. 


Chapitre VI 
Générateurs de courant chimiques 
et thermiques 


$ 74. Introduction. La découverte de Volta. On a démontré au chapitre III 
qu’un courant électrique ne peut circuler sans discontinuer dans un circuit 
résistif que si ce circuit comporte un générateur de force électromotrice. Le 
passage du courant électrique dans un circuit s’accompagne d’un dégage- 
ment d’énergie, par exemple, sous forme de chaleur qui échauffe les con- 
ducteurs. Cette énergie est fournie par le générateur aux dépens des proces- 
sus dont il est le siège. Aux différents processus utilisés correspondent les 
différents types de générateurs de f.é.m. Au $ 39 on a utilisé en qualité de 
générateur une machine électrique mise en mouvement grâce à l’énergie 
fournie par un moteur (par exemple, énergie musculaire). On a déjà eu 
l’occasion de signaler que les quantités d’électricité qu’une telle machine 
pouvait séparer par seconde étaient fort petites et qu’en conséquence ce 
type de machine ne peut assurer le passage d’un courant d’une intensité 
notable. 

Le premier générateur de f.é.m. qui a permis de procéder à de longues 
études et à des applications pratiques du courant électrique fut l’élément 
galvanique dans lequel l’énergie dégagée dans le circuit était produite aux 
dépens de l’énergie libérée par les réactions chimiques accompagnant le 
fonctionnement de l’élément galvanique. 

Le premier élément galvanique fut conçu et réalisé par le physicien ita- 
lien Alessandro Volta (1745-1827). Volta découvrit que la séparation des 
charges électriques (i.e. l’apparition d’une force électromotrice) se produi- 
sait à la frontière de séparation de différents conducteurs, qui devait être 
telle que les charges négatives (excès d’électrons) s’accumulaient sur l’un 
des conducteurs et les charges positives (défaut d’électrons) s’accumulaient 
sur l’autre conducteur. 


L'élément galvanique a reçu ce nom en l'honneur du physicien et médecin italien Luigi 
Galvani (1737-1798) dont les expériences incitèrent Volta à se livrer à ses recherches. Galvani 
découvrit que la patte d’une grenouille fraîchement tuée, suspendue à un crochet en cuivre 
accroché à une tige en fer, subissait une contraction violente chaque fois qu’elle touchait le fer 
(fig. 113). Comme à l’époque on savait déjà qu’une patte de grenouille se contractait 
sous l’action d’une décharge électrique (par exemple, la décharge d’une bouteille de Leyde), 
Galvani attribua justement le phénomène observé à l’action d’une décharge électrique, 
quoiqu'il s’abusât en s’imaginant que les charges électriques étaient dues à des processus vi- 
taux évoluant dans la patte de grenouille. Volta réalisa des expériences physiques qui permi- 
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Fig. 113. Une expérience de Galvani. Les nerfs lom- 

baires d’une grenouille sont mis en contact avec un 

crochet en cuivre / qui est accroché à une tige en 

fer 2. Dès qu’on relie les muscles des pattes avec la 

tige 2 à l’aide d’une baguette en fer 3, on observe 
une contraction violente des muscles. 


rent de prouver que le phénomène observé par Galvani était dû à la présence de deux métaux 
différents (le crochet en cuivre et la tige en fer) qui se trouvaient en contact avec des électroly- 
tes (liquides contenus dans la patte de grenouille et couche d'humidité recouvrant dans les 
conditions ordinaires tous les objets). Dans ces expériences, la patte de grenouille faisait uni- 
quement fonction de détecteur sensible du courant électrique. 


$ 75. Règle de Volta. Elément galvanique. Le phénomène que découvrirent 
Galvani et Volta — la séparation des charges, i.e. l’apparition d’une f.é.m. 
à la frontière de séparation de conducteurs différents, a été mis à profit 
pour construire un élément galvanique (ou pile). Or Volta constata qu'il 
était impossible d’obtenir un élément galvanique en formant un circuit 
fermé avec seulement des conducteurs de première espèce (charbon et 
métaux) qui ne subissent aucune transformation chimique lorsqu'ils sont 
traversés par un courant électrique ($ 40). L’expérience suivante en apporte 
la preuve. 

Fixons aux deux extrémités d’un fil de fer des fils de cuivre en les tor- 
dant sur le fil de fer et relions les extrémités libres des fils de cuivre à un gal- 
vanomètre sensible (fig. 114). On réalise ainsi un circuit fermé constitué 
d’un fil de fer, de deux fils de cuivre et d’un fil (ou d’une bobine) représen- 
tant la partie essentielle du galvanomètre. Ce circuit se compose donc uni- 
quement de métaux (conducteurs de première espèce). Dans ces conditions, 
même un galvanomètre sensible ne peut déceler l’existence du moindre cou- 
rant électrique. On ne décèlera aucun courant non plus si on remplace le fil 
de fer par un fil de zinc ou de n’importe quel autre métal, si au lieu de faire 
un épissure on soude les deux conducteurs, ce qui implique l’introduction 
d’une couche intermédiaire d’un troisième métal, l’étain, ou si on constitue 
un circuit fermé avec trois, quatre ou un nombre quelconque de métaux 
différents. Cela signifie que dans un circuit formé d’un nombre quelconque 
de métaux la f.é.m. est égale à zéro (règle de Volta). 

La règle de Volta repose sur le fait que les métaux (conducteurs de pre- 
mière espèce) re subissent aucune transformation chimique lorsqu'ils sont 
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Fig. 114. Aucun courant n'est généré dans un circuit 

fermé constitué uniquement par des conducteurs de 

première espèce : a et b désignent les soudures de 
deux métaux. 


parcourus par un courant électrique ($ 40). Si la règle de Volta était en 
défaut, on pourrait former un circuit qui serait parcouru par un courant 
pendant un temps infiniment long et ce courant pourrait produire toutes 
sortes de travaux, par exemple, il ferait tourner un moteur sans que dimi- 
nue la réserve d’énergie de ce circuit. En effet, l’énergie interne d’un tel cir- 
cuit ne peut diminuer puisque les substances (les métaux) qui le composent 
ne changent pas. Mais si l’énergie interne du circuit ne diminue pas et si on 
ne lui communique aucune chaleur de l’extérieur, selon la loi de la conser- 
vation de l’énergie aucun travail ne peut être produit, ce qui signifie que le 
circuit ne peut être parcouru pendant longtemps par un courant électrique. 

Il est facile d’expliquer pourquoi aucun courant ne peut circuler dans 
un circuit formé de différents conducteurs de première espèce, autrement 
dit pourquoi la f.é.m. y est nulle quoique sur les surfaces de contact de 
métaux différents apparaissent des f.6.m. En effet, il existe dans ces cir- 
cuits plusieurs surfaces de contact entre des métaux différents, deux au 
moins, ou plusieurs dans le cas général (fig. 115). Il s’ensuit qu’il existe 
plusieurs f.é.m. différentes non seulement en valeurs absolues mais aussi 
de signes différents, et la f.é.m. résultante est égale à la somme algébrique 
des f.é.m. individuelles. Comme l’expérience montre que ce type de circuit 
n’est le siège d’aucun courant (résultat évident du point de vue de la loi de 
la conservation de l’énergie), il s’ensuit que /a somme algébrique de toutes 
les f.é.m. existant dans un circuit fermé composé de plusieurs conducteurs 
de première espèce est égale à zéro. Mais la situation devient différente si le 
circuit comporte ne serait-ce qu’un seul conducteur de seconde espèce. La 
modification de la composition chimique de ce conducteur accompagnant 
le passage d’un courant électrique peut marquer le début d’une série de 
transformations chimiques déterminant une diminution de l’énergie interne 
(énergie chimique) des corps faisant partie du circuit ; aux dépens de cette 
énergie un courant électrique peut être entretenu dans le circuit. C’est en 
immergeant une plaque de cuivre et une plaque de zinc dans une solution 
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Fig. 115. Circuits fermés composés de plu- Fig. 116. Pile de Volta, constitué par un cir- 


sieurs conducteurs de première espèce : cuit où deux métaux différents (cuivre et 
a) contact de deux conducteurs différents ; zinc) plongent dans une solution d’élec- 
b) contact de trois conducteurs différents. trolyte (solution d’acide sulfurique). 


aqueuse d’acide sulfurique que Volta réalisa le premier élément galvanique 
connu, qu’on appelle depuis lors pile de Volta (fig. 116). En reliant les pla- 
ques de cuivre et de zinc (électrodes) d’une pile de Volta à l’aide d’un con- 
ducteur, un fil de cuivre par exemple, on fera apparaître un courant électri- 
que dans ce circuit fermé. 

La pile de Volta possède tous les constituants nécessaires au fonctionne- 
ment d’un élément galvanique, à savoir : deux conducteurs différents de 
première espèce (zinc et cuivre) qui sont en contact avec un conducteur de 
seconde espèce (solution d’acide sulfurique). En fait, pour des raisons qui 
seront expliquées au $ 77, cet élément est peu utilisé, car sa f.é.m., initiale- 
ment égale à 1,1 V, diminue rapidement lorsque l’élément débite. Aussi 
utilise-t-on différents autres éléments galvaniques, se distinguant de la pile 
de Volta par le choix des conducteurs de première et de seconde espèce. 

Les plaques métalliques d’un élément galvanique entre lesquelles 
apparaît une différence de potentiel sont appelées pôles ou électrodes de 
l’élément. Le pôle qui a le plus grand potentiel est dit pôle positif (ou 
anode), l’autre étant le pôle négatif ou cathode. Dans l’élément de Volta le 
pôle positif correspond à la plaque de cuivre. 

On utilise beaucoup la pile Daniell dont le pôle positif est constitué par 
le cuivre qui plonge dans une solution de sulfate de cuivre, et le pôle négatif 
par une plaque de zinc plongeant dans une solution de sulfate de zinc ou 
d’acide sulfurique. La structure initiale de la pile est représentée sur la 
figure 117 ; les électrodes sont disposées dans un récipient en verre J, l’élec- 
trode de zinc 4 est entouré d’une solution de ZnSO, et l’électrode de cui- 
vre 2 d’une solution de CuSO,. Pour que les solutions ne se mélangent pas, 
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Fig. 117. Pile Daniell : à gauche — éléments constitutifs de la pile ; à droite — vue d'ensem- 
ble. 


elles sont séparées l’une de l’autre par une paroi poreuse 3 en argile non 
cuite. Cette disposition assure un fonctionnement stable (voir $ 78) de la 
pile Daniell ; sa f.é.m. est égale à 1,09 V. 

On montrera au $ 77 que le fonctionnement de la plupart des piles gal- 
vaniques s’accompagne de l’apparition de processus secondaires qui affec- 
tent leur tension. Il existe cependant des piles caractérisées par une cons- 
tance remarquable de la tension et de ce fait sont utilisées en qualité d’éta- 
lons de tension électrique dans les mesures électriques. Les piles utilisées à 
cette fin sont fabriquées conformément à des conventions internationales 
concernant la composition chimique et les concentrations des électrolytes. 
Ces éléments sont dits éléments normaux. Actuellement le plus utilisé est 
l'élément normal de Weston, qui fournit à 18 °C une tension égale à 
1,0187 V. 

On notera que la f.é.m. de chaque élément galvanique dépend du choix 
des métaux et des électrolytes mais ne dépend pas du tout de la superficie 
des électrodes se trouvant en contact avec l’électrolyte ; l’explication de cet 
état de choses ne pourra être donnée que lorsqu'on aura analysé le méca- 
nisme de l’apparition de la f.é.m. dans les éléments galvaniques. 


$ 76. Causes de l’apparition d’une f.é.m. et d’un courant dans les éléments 
galvaniques. Il est facile de s’assurer qu’une des électrodes d’un élément 
galvanique (généralement c’est l’electrode de zinc) se dissout peu à peu 
lorsque la pile débite un courant électrique pendant longtemps. On peut 
donc supposer que l’apparition de la f.é.m. est liée au processus de dissolu- 
tion du métal. On constate en effet que dès qu’on plonge le métal dans un 
acide dilué, il commence à s’y dissoudre. Mais ce qui passe en solution, ce 
ne sont pas les atomes neutres du métal, mais ses ions positifs, les électrons 
excédentaires restant dans le métal et lui communiquant une charge négati- 
ve (fig. 118). 
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Fig. 118. Apparition d’une f.é.m. entre une électrode de 
zinc et une solution d'acide sulfurique. 


Mais ce processus de dissolution s’arrèête bientôt, car à mesure que croît 
la concentration des ions dans la solution, le processus inverse s’intensifie ; 
sous l’action de l’agitation thermique les ions entourant l’électrode tom- 
bent sur l’électrode et s’y déchargent en se recombinant avec les électrons 
excédentaires de l’électrode. On: arrive bientôt à un état d’équilibre : le 
nombre d’ions passant en solution au cours d’un intervalle de temps donné 
devient égal au nombre d’ions se déposant sur l’électrode au cours du mé- 
me intervalle de temps. A cet état d’équilibre correspond une certaine diffé- 
rence de potentiel entre l’électrode et la solution, dont la valeur dépend de 
la nature du métal et du solvant. Il est évident que cette différence de po- 
tentiel ne dépend pas des dimensions de la partie du métal immergée dans la 
solution, puisque cet équilibre s’établit sur tous les éléments de surface se 
trouvant en contact avec la solution. 

On notera que la plupart des métaux mis en contact avec des électroly- 
tes se chargent négativement. Dans l’élément de Volta, par exemple, le 
cuivre et le zinc passent en solution sous forme d’ions positifs et les deux 
électrodes se chargent négativement. Mais l’excédent de charges électriques 
négatives portées par l’électrode de cuivre et, partant, la différence de po- 
tentiel entre le cuivre et l’acide sont plus petits que ceux qui caractérisent 
l’électrode de zinc. Pour pouvoir utiliser la différence de potentiel qui s’est 
établie entre le métal et le solvant, on doit y immerger une deuxième 
électrode en un métal différent. 

En effet, si on plonge deux électrodes de zinc dans une solution d’acde 
sulfurique, le potentiel de chacune de ces électrodes sera plus petit que le 
potentiel de la solution d’une même quantité, de sorte que la différence de 
potentiel entre les deux électrodes de zinc sera égale à zéro et le système ne 
constituera pas une pile. Mais si la deuxième électrode est faite avec un 
autre matériau, la différence de potentiel entre ce dernier et la solution sera 
différente de celle qui existe entre la première électrode et la solution. 
Donc, si les électrodes sont faites en métaux différents, on doit observer 
une différence de potentiel dont la valeur dépend de la nature du solvant, 
ainsi que de la nature des deux électrodes. 
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Par exemple, dans le cas ae la pile de Volta (Zinc — acide sulfurique — 
cuivre), la différence de potentiel entre l’acide et le zinc, ainsi que la diffé- 
rence de potentiel entre l’acide et le cuivre, sont toutes deux négatives. Si 
on adopte pour zero des différences de potentiel le potentiel de l’acide, le 
potentiel du cuivre sera égal à — U, et celui du zinc à — U,, le module de 
— U, étant plus grand que le module de — U, de 1,1 V. Par conséquent, la 
différence de potentiel entre le cuivre et le zinc est égale à (—-U,) — 
— (—-U,) = U, — U, = 1,1 V. Sous l’action de cette différence de poten- 
tiel les électrons s’écouleront à travers le conducteur reliant les électrodes 
de l’électrode de zinc, où l’excédent d’électrons est plus grand, sur l’élec- 
trode de cuivre qui est moins riche en électrons excédentaires. (Bien 
entendu, le sens conventionnel du courant est le sens inverse : du Cu (+) 
au Zn (—).) On comprend maintenant pourquoi la f.é.m. des éléments gal- 
vaniques est indépendante de l’aire des électrodes : la f.é.m. représente la 
différence des tensions qui apparaissent sur les surfaces de séparation entre 
l’électrolyte et les électrodes, chacune de ces tensions ne dépendant que de 
la nature des électrodes et du caractère des interactions entre les électrodes 
et l’électrolyte. 

Examinons maintenant, en prenant pour exemple la pile Daniell, com- 
ment se déplacent les charges dans le circuit fermé de n’importe quel élé- 
ment galvanique et comment se perpétue ce déplacement des charges, i.e. le 
courant électrique. Pour fixer les idées, la figure 119 représente le schéma 
d’une pile Daniell (les deux récipients représentés sur la figure 117 sont 
remplacés par deux compartiments séparés par une paroi poreuse). Dans le 
compartiment de droite se trouve l’électrode de zinc plongée dans une solu- 
tion de sel de zinc (ZnSO,) et dans le compartiment de gauche, l’électrode 
de cuivre plongée dans une solution de CuSO,. En circuit ouvert, il s’établit 
entre chaque électrode et l’électrolyte correspondant une différence de 
potentiel assurant l’équilibre caractérisé par l’égalité du nombre d’ions pas- 
sant par unité de temps de l’électrolyte sur l’électrode et en sens inverse. 
Les métaux ni ne se dissolvent ni ne se déposent et la concentration de 
l’électrolyte ne change pas. 

Voyons maintenant ce qui se passe lorsqu’on réunit les électrodes par 
un fil métallique, comme indiqué sur la figure 119. Puisqu’il existe une cer- 
taine différence de potentiel entre l’électrode de zinc et l’électrode de cui- 
vre, les électrons s’écouleront à travers le circuit extérieur de l’électrode 
ayant le plus petit potentiel (électrode de zinc) vers l’électrode ayant un 
potentiel plus élevé (ï1.e. vers l’électrode de cuivre). De ce fait l’équilibre 
entre les électrodes et les électrolytes se trouvant dans les compartiments 
correspondants sera rompu. Dans le compartiment de droite, l’électrode de 
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zinc n’est plus assez négative (puisque les électrons la quittent) pour être en 
équilibre avec l’électrolyte, ce qui donne lieu à une dissolution du zinc qui 
passe en solution sous forme d’ions Zn?* en laissant sur l’électrode des 
électrons afin d’en rétablir la charge négative. Dans le compartiment de 
gauche, l’électrode de cuivre vers laquelle affluent des électrons devient 
trop négative, ce qui entraîne la neutralisation des ions Cu2?* par les élec- 
trons excédentaires et le dépôt sur l’électrode d’atomes de cuivre neutres. 
Ainsi, du fait de la dissolution du zinc et du dépôt du cuivre, la différence 
de potentiel entre ces électrodes reste constante et le circuit est traversé par 
un courant électrique d’intensité constante. 

Le processus qui évolue dans le compartiment de droite devrait con- 
duire à une accumulation d’ions excédentaires Zn?* et le processus qui 
évolue dans le compartiment de gauche devrait conduire à une accumula- 
tion d’ions excédentaires SO?-. Or ces ions de charges contraires s’attirent 
mutuellement, et comme la paroi séparant les compartiments est poreuse, 
les ions SO?” s’infiltrent par les pores dans le compartiment de droite où la 
concentration de ZnSO, augmente. Dans le compartiment de gauche où 
l’électrolyte s’appauvrit aussi bien en ions Cu?*, qui se déchargent sur 
l’électrode de cuivre, qu’en ions SOZ- qui passent dans le compartiment de 
droite, la concentration de CuSO, diminue. Il est évident que si l’élément 
fonctionnait dans ces conditions pendant un temps suffisamment long, 
dans le compartiment de droite la concentration de ZnSO, atteindrait la sa- 
turation et des cristaux de ZnSO, devraient précipiter dans cette solution ; 
dans le compartiment de gauche, la concentration de CuSO, deviendrait 
tellement petite que la f.é.m. de l’élément tomberait à zéro et il cesserait de 
fonctionner. Pour que l’élément puisse débiter longtemps, on introduit 
dans la solution une réserve de cristaux CuSO, qui se dissolvent au fur et à 
mesure et assurent la saturation de la solution. Dans le récipient (fig. 119) 
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Fig. 119. Représentation schématique de la 
circulation des charges en circuit fermé dans 
une pile Daniell. 
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l'excès de cristaux de CuSO, et de ZnSO, repose au fond (ils ne sont pas 
représentés sur la figure). 

Ces explications montrent que tandis que le circuit extérieur de la pile 
est parcouru par des électrons qui se déplacent de l’emplacement où le po- 
tentiel est petit vers celui où le potentiel est plus grand (ï.e. de l’électrode de 
zinc vers l’électrode de cuivre), il se produit dans l’électrolyte un déplace- 
ment d’ions, les ions négatifs (les anions SO?-) allant du cuivre vers le 
zinc, et les ions positifs (cations Cu?* et Zn?+) allant du zinc vers le cuivre. 
Ainsi se trouve réalisé un écoulement des charges électriques en tous les 
points du circuit fermé, aussi bien dans le circuit extérieur constitué par des 
fils conducteurs qu’à l’intérieur de l’élément à travers l’électrolyte. Le sens 
du déplacement des électrons et des cations dans une pile Daniel est repré- 
senté par des fléchettes sur la figure 119. Conformément au sens conven- 
tionnel du courant ($ 41), tous ces flux de charges forment un courant total 
qui traverse le circuit en allant du cuivre vers le zinc. 

Le processus d’apparition d’une f.é.m. et d’un courant dans les autres 
éléments galvaniques est pour l’essentiel semblable à celui qui vient d’être 
décrit, quoiqu’au processus principal viennent se superposer des réactions 
secondaires évoluant sur les électrodes. 


L’énergie du courant électrique provient de l’énergie libérée dans les réactions chimiques 
entre les électrodes et les électrolytes, réactions qui sont liées au passage d’un courant électri- 
que. Dans la pile Daniell ces réactions sont au nombre de deux : d’une part, la réaction de dis- 
solution du zinc et de sa transformation en ZnSO, et, d'autre part, le dépôt du cuivre à partir 
d’une solution de CuSO,. La première de ces réactions évolue avec production d'énergie. Si 
on la réalise dans un calorimètre, on trouve que la dissolution d’une mole de zinc libère une 
quantité de chaleur égale à 4,4- 10° J. Par contre, la réaction conduisant au dépôt du cuivre 
est une réaction qui nécessite un apport d’énergie ; pour assurer le dépôt d’une mole de cuivre, 
on doit fournir une énergie égale à 2,34-10° J. La différence entre l’énergie libérée lors de la 
dissolution du zinc et l’énergie absorbée lors du dépôt du cuivre est égale à (4,4 à 2,34) x 
X 10° J = 2,06: 10° J. C’est la réserve d'énergie que peut fournir l’élément lors de la dissolu- 
tion d’une mole de zinc et du dépôt d’une mole de cuivre. 

A l’aide de ces données on peut calculer la f.é.m. théorique de la pile Daniell. Posons que 
le courant débité par la pile est tellement petit que la tension U entre ses bornes est prati- 
quement égale à sa f.é.m. On sait ($ 57) que le travail À produit par le courant est égal au pro- 
duit de la charge q ayant traversé le circuit par la tension U. Pour qu’une mole de cuivre biva- 
lent se dépose sur l’électrode, il faut qu’une charge q = 2:96484 C traverse le circuit. Par 
conséquent, le travail que fournit le courant est égal à 2-96484-U [J] = 1,93: 10°U [J]. De 
toute évidence, ce travail doit être égal à l’énergie libérée dans les réactions chimiques évoluant 
dans l’élément galvanique. Par conséquent, 


1,93-10°U[J] = 2,06: 10° J, 
d’où 
U = 1,07 V. 
Cette valeur est proche de la valeur vraie (1,09 V). 
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On comprend bien que la dissolution de l’électrode de zinc ne se produit 
que lorsque l’élément galvanique débite du courant. En circuit ouvert, lors- 
que l’élément ne fonctionne pas, l’électrode ne doit pas se dissoudre, mais 
en réalité elle se dissout. La raison en est que le zinc contient des inclusions 
métalliques et lorsque ces hétérogénéités entrent en contact avec le solvant, 
elles se comportent comme une deuxième électrode. Cela signifie que lors- 
qu’on plonge un zinc impur dans un acide, on a affaire à un élément galva- 
nique en court-circuit qui débite un courant. C’est grâce à ces courants 
« parasites » (fig. 120) que l’électrode de zinc peut se dissoudre lorsque la 


Fig. 120. Apparition de courants parasites dans un élé- 
ment galvanique. 


pile principale est débranchée et ne débite pas. Il est donc nécessaire d’utili- 
ser des métaux très purs, comme on le fait dans le cas des éléments galvani- 
ques normaux, on bien de retirer l’électrode de zinc lorsque la pile n’est pas 
utilisée. 

? 76.1. Calculez la quantité de zinc qui sera dissoute dans une pile Daniell qui débite un cou- 


rant de 0,5 A pendant 5 minutes. L'’équivalent électrochimique du zinc est égal à 
0,3388- 10° kg/C. 


$ 77. Polarisation des électrodes. Lorsqu'on branche une pile de Voita 
dans un circuit extérieur contenant un ampèremètre, on peut remarquer 
que les indications ne restent pas constantes, mais décroissent peu à peu. 
Quelques minutes après la fermeture du circuit l’intensité de courant 
devient plusieurs fois plus petite. La pile de Volta ne peut donc débiter un 
courant constant. Voyons la cause de cette diminution de l’intensité de cou- 
rant. 

L'expérience suivante permet de la découvrir. Plongeons deux électro- 
des identiques, en platine ou en charbon par exemple, dans de l’eau acidu- 
lée (fig. 121, a) et relions-les à un ampèremètre. Celui-ci ne décèlera aucun 
courant puisque aucune différence de potentiel ne peut apparaître entre 
deux électrodes identiques (électrodes de charbon, par exemple), même si 
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Fig. 121. a) Lorsque deux électrodes 

identiques plongent dans de l’eau aci- 

dulée, le système ne débite aucun 

courant. b) Après avoir fait passer 

un courant dans ce système, une 

f.é.m. de polarisation apparaïî entre 
les électrodes. 


elles plongent dans un électrolyte. Débranchons l’ampèremètre et connec- 
tons les électrodes de charbon à un élément galvanique ou un autre généra- 
teur de courant. Aussitôt commencera l’électrolyse de l’acide sulfurique ; 
sur l’une des électrodes commencera à se dégager l’hydrogène et sur l’autre 
l'oxygène qui se forme dans la réaction secondaire entre l’eau et les groupe- 
ments SO, : 


2SO, + 2H,0 = 2H,S0, + O,. 


Si on débranche les électrodes de l’élément galvanique, elles restent couver- 
tes de bulles des gaz correspondants. 

Connectons à nouveau les électrodes à l’ampèremètre (fig. 121, b). 
Maintenant le circuit est parcouru par un courant notable qui va de l’élec- 
trode « à l’oxygène » vers l’électrode « à l’hydrogène », cette dernière 
Jouant le rôle de pôle négatif. Ce courant diminue cependant assez vite ; 
simultanément disparaissent les gaz qui se trouvaient sur les électrodes, et 
lorsque la dernière trace de gaz disparaît, le courant tombe à zéro. 

L’explication des résultats de cette expérience réside en ce qu’après élec- 
trolyse les deux électrodes ne sont plus identiques puisque l’une est cou- 
verte d’une couche d’oxygène et l’autre d’une couche d’hydrogène. De ce 
fait les potentiels de ces électrodes par rapport à la solution sont devenus 
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différents et 1l s’établit entre les électrodes de charbon une différence de 
potentiel ; ainsi elles se comportent comme les pôles d’un élément galvani- 
que. C’est pour cela que ce phénomène a été appelé polarisation des élec- 
trodes, et la f.é.m. qui en résulte a été appelée f.é.m. de polarisation. 

On peut expliquer maintenant pourquoi la pile de Volta est si peu 
efficace. On sait ($ 76) qu’un courant traverse l’élément lui-même, les ions 
positifs, notamment les ions hydrogène, allant du pôle négatif (zinc) vers le 
pôle positif (cuivre). L’hydrogène se dégage donc sur le pôle positif, ce qui 
crée une f.é.m. de polarisation supplémentaire qui tend à provoquer le cou- 
rant de sens contraire. C’est donc l’apparition de la f.é.m. de polarisation 
qui est la principale cause de la baisse de l’intensité du courant débité par la 
pile de Volta. 

Notons que le dégagement des gaz sur les électrodes est préjudiciable 
pour une autre raison encore. Les gaz libérés sur les électrodes n’étant pas 
conducteurs de l’électricité, leur présence diminue la surface de contact 
entre les métaux et les électrolytes, ce qui augmente la résistance interne de 
l’élément et diminue donc l’intensité du courant débité. 

Il s’ensuit que la polarisation est un phénomène indésirable. Les cons- 
tructeurs des piles électriques s’efforcent de créer des processus de dépola- 
risation, i.e. des processus qui suppriment la polarisation des électrodes. 


? T1.1. Pourrait-on améliorer la qualité d’une pile de Volta en éloignant l'hydrogène qui se 


dépose sur l’électrode positive par un procédé mécanique, en la frottant par exemple avec 
une brosse ? 


$ 78. Dépolarisation des éléments galvaniques. Dans les piles modernes, les 
électrodes négatives sont le plus souvent fabriquées avec du zinc. On 
cherche à composer un électrolyte qui permette aux ions positifs de zinc, 
passant en solution, de se combiner avec les ions négatifs de l’électrolyte en 
donnant un composé soluble sans libérer aucun gaz. Par exemple, si 
l’électrolyte est une solution de H,SO,, la dissolution du zinc conduit à la 
formation du sel soluble ZnSO,. Dans ce cas, pour éviter la polarisation, il 
faut éliminer l’hydrogène qui se dépose sur l’électrode positive. 

Actuellement, on utilise exclusivement des procédés de dépolarisation 
chimiques, qui consistent en ce qu’on introduit dans l’élément un oxydant 
puissant qui fixe chimiquement l’hydrogène libéré sur l’électrode positive 
et élimine ainsi la production d’hydrogène gazeux. 


Considérons quelques procédés de dépolarisation utilisés dans les éléments galvaniques. 
La figure 122 représente le schéma de la pile Leclanché, qui utilise une électrode de charbon 
(©) en forme de tige et une électrode de zinc (Zn) de forme cylindrique ; l’électrolyte est une 
solution aqueuse de chlorure d’ammonium (NH,CI). En qualité de dépolarisant on utilise le 
bioxyde de manganèse (MnO,). Pour dépolariser la pile, on enferme la tige de charbon dans 
un sachet en toile contenant du bioxyde de manganèse en poudre mélangé à du graphite afin 


Générateurs de courant chimiques et thermiques 163 


Fig. 122. Pile Leclanché. Fig. 123. Pile sèche Leclanché. 


d'augmenter sa conductibilité électrique. L’hydrogène libéré pendant le fonctionnement de la 
pile entre en réaction avec le dépolarisant selon l’équation 


MnO, + 2H = MnO + HO 


qui montre que l’hydrogène est oxydé par l’oxygène du dépolarisant avec formation d’eau et, 
par suite, son dégagement à l’état de gaz est supprimé. La f.6.m. de la pile Leclanché est voisi- 
ne de 1,4 V. 

La figure 123 représente la construction d’une pile dite « sèche » qui trouve énormément 
d’applications. C’est une pile Leclanché dans laquelle l’électrolyte liquide est remplacé par 
une masse gélatineuse / contenant du chlorure d’ammonium. La partie supérieure de la pile 
est scellée par une couche de cire 2 qui empêche l’écoulement de la masse gélatineuse lorsque la 
pile est mise sens dessus dessous, ainsi que son dessèchement rapide. L’électrode de charbon 3 
se présente sous la forme d’une tige et l’électrode de zinc 4 fait fonction de corps de la pile. Les 
piles pour lampes de poche sont construites de façon semblable et se composent de trois petites 
piles sèches, montées en série. 

La polarisation de la pile Daniell est supprimée de façon très efficace ($ 75). Lorsque 
l'élément débite, près de la cathode (Zn) il se forme du ZnSO, soluble, tandis que sur l’anode 
(Cu) se dépose du cuivre métallique. De ce fait, la surface des deux électrodes reste propre et il 
n’y a pas de polarisation. 

Depuis peu on utilise avec succès le dépolarisant dit à air qui utilise l’oxygène de l’air pour 
oxyder l'hydrogène ; l'oxygène est amené vers l’anode à l’aide d’un dispositif spécial. 


$ 79. Les accumulateurs. Le phénomène de polarisation, qui est nocif dans 
le cas des éléments galvaniques, peut cependant être mis à profit. En 1895, 
Planté a montré que la f.é.m. de polarisation pouvait être utilisée pour pro- 
duire du courant électrique. Il construisit un élément comportant deux élec- 
trodes en plomb, immergées dans une solution d’acide sulfurique. Dans cet 
état, l’élément ne possède aucune f.é.m., vu que ses deux électrodes sont 
identiques. Mais si on y fait passer pendant quelque temps un courant élec- 
trique, les produits de l’électrolyse se déposent sur les électrodes et réagis- 
sent avec elles. Par suite de ces réactions chimiques, la composition chimi- 
que des électrodes devient différente, et le système possède alors une f.é.m. 
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de 2 V environ qui est une f.é.m. de polarisation. Dans ce nouvel état, l’élé- 
ment se comporte comme un générateur de courant, et si on le branche 
dans un circuit, il peut y maintenir un courant électrique pendant quelque 
temps. Par conséquent, pour créer une f.é.m. dans un élément de Planté, 
on doit y faire passer pendant quelque temps un courant fourni par un 
générateur extérieur. Ce processus est appelé charge de l’élément. 

L’élément de Planté et les autres éléments semblables, mettant à profit 
le phénomène de polarisation, sont appelés éléments secondaires ou accu- 
mulateurs, puisqu’ils permettent d’accumuler de l’énergie. Après que 
l’énergie aura été dépensée, on peut les recharger maintes fois en y faisant 
passer un courant électrique. 


Au point de vue énergétique, la situation se présente comme suit. Les réactions qui évo- 
luent dans un accumulateur pendant sa charge et qui rendent ses électrodes chimiquement dis- 
semblables sont des réactions qui ne peuvent évoluer que si on leur fournit de l’énergie prove- 
nant d’un générateur extérieur ; l’énergie fournie par le générateur est utilisée pour déplacer 
les ions dans la solution et les déposer sur les électrodes correspondantes. Pendant la décharge 
l’accumulateur est le siège de réactions qui évoluent en libérant de l'énergie. Ce sont ces réac- 
tions qui déterminent l’existence d’une f.é.m. de l’accumulateur. On peut dire que pendant la 
charge de l’accumulateur, l’énergie électrique est transformée en énergie chimique latente et 
pendant sa décharge cette énergie chimique est transformée en énergie électrique. 


La figure 124 illustre la structure d’un accumulateur au plomb moder- 
ne. Il se compose d’un certain nombre de plaques positives et négatives im- 
mergées dans un bac contenant une solution aqueuse (à 15-20 %) d’acide 
sulfurique. Toutes les plaques positives sont connectées ensemble, de même 
que le sont toutes les plaques négatives. On arrive ainsi à loger dans un bac 
de petites dimensions plusieurs électrodes séparées les unes des autres par 
une couche fine d’électrolyte, ce qui réduit la résistance interne de l’élément 
tout en augmentant la surface utile des électrodes *). 

Les plaques négatives sont en plomb métallique pur dont la surface a 
été rendue poreuse afin d’accroître la surface efficace des électrodes 
(plomb spongieux). Les plaques positives ont une structure plus compli- 
quée (fig. 125). Leur fabrication se fait en plusieurs étapes. On fabrique 
d’abord un cadre en plomb comportant un grand nombre d’alvéoles (res- 
semblant aux alvéoles d’une gâteau de cire) ; on presse dans ces alvéoles 
une masse composée d’oxydes de plomb et d’un liant. 


Lorsque l’accumulateur n’est pas chargé, les deux électrodes sont recouvertes d’une 
couche de sulfate de plomb (PbSO,). Pendant la charge les ions SO? se déplacent vers l’une 
des électrodes et transforment le sulfate en bioxyde de plomb selon la réaction 


PbSO, + SO, + 2H,0 = PbO, + 2H,SO, 


*) Du fait de sa petite résistance interne, la mise en court-circuit d’un accumulateur ($ 63) 
fait apparaître un courant de très grande intensité qui porte préjudice à l’accumulateur. 
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Fig. 124. Accumulateur au plomb. Fig. 125. Plaque Hp Gi accumulateur 
au plomb. 


tandis que les ions H * réduisent l’autre électrode à l’état de plomb métallique selon la réac- 
tion 
PbSO, + 2H = Pb + H,S0, 


Le bioxyde de plomb PbO, devient l’anode et le Pb la cathode de l’accumulateur chargé. Pen- 
dant la décharge, le courant passant dans le circuit extérieur va du PbO, vers le Pb, tandis que 
dans l’accumulateur les ions SO?” et H * se déplacent dans des sens contraires à in qu’ils 
avaient pendant la charge, les réactions sur les électrodes évoluant dans le sens contraire à ce- 
lui qu’elles avaient pendant la charge. Dans un accumulateur complètement déchargé, les 
deux électrodes seraient à nouveau constituées de PbSO,. Dans les conditions d’une exploita- 
tion rationnelle, on ne laisse jamais les accumulateurs se décharger complètement et on les 
soumet à la charge dès que la tension tombe à 1,8 V environ. La tension aux bornes d’un accu- 
mulateur venant d’être chargé est égale à 2,7 V environ, mais à la décharge cette tension tom- 
be rapidement à 2 V environ, après quoi elle se maintient longtemps à cette valeur. Ensuite, 
lorsque la décharge se poursuit, la tension commence à baisser ; il faut cesser la décharge dès 
que la tension tombe à 1,85 V. 

Outre les accumulateurs au plomb, on fabrique d’autres types d’accumulateur. Actuelle- 
ment on utilise largement les accumulateurs au fer-nickel (accumulateurs « alcalins »). Les 
électrodes sont en fer et en nickel et l’électrolyte est une solution à 20 % de KOH ou de 
NaOH . A l’état chargé les plaques de nickel sont recouvertes d’une couche d’oxyde de nickel 
(Ni,0,) et constituent le pôle positif de l’accumulateur, tandis que les plaques de fer consti- 
tuent son pôle négatif. La f.é.m. de ces accumulateurs est égale à 1,4—1,1 V. Les accumula- 
teurs alcalins sont très fiables ; les secousses et un mauvais entretien, pouvant provoquer des 
réactions chimiques nocives, affectent leur fonctionnement beaucoup moins que celui des 
accumulateurs au plomb. 


On caractérise les accumulateurs par la quantité d’électricité maximale 
qu’ils peuvent fournir avant d’être rechargés. On exprime cette quantité 
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d’électricité en ampères-heures (Ah) et on l’appelle capacité de l’accumula- 
teur. Par exemple, les accumulateurs pour voiture automobile ont généra- 
lement une capacité de 40 Ah. Cela signifie qu’ils peuvent débiter un cou- 
rant de 1 A pendant 40 heures, ou un courant de 2 A pendant 20 h, etc. 
Bien entendu, le courant de décharge ne doit jamais dépasser une certaine 
intensité maximale (pour l’accumulateur au plomb cette intensité maximale 
correspond à 1 A par décimètre carré des plaques positives), sinon les pla- 
ques se détériorent. Plus la superficie des plaques est grande, plus la quan- 
tité de produits d’électrolyse qu’on peut y déposer est grande et, par consé- 
quent, la charge électrique que pourra débiter l’accumulateur au cours de 
sa décharge sera grande, autrement dit, sa capacité sera d’autant plus 
grande. 


? 79.1. Une batterie d’accumulateurs ayant une capacité de 20 Ah alimente une lampe 


d’éclairage qui consomme une intensité de courant de 0,25 A. Combien de temps restera-t- 
elle allumée avant qu’il devienne nécessaire de recharger les accumulateurs ? 


De nos jours les accumulateurs jouent un rôle important en électrotech- 
nique. Par exemple, on équipe les centrales électriques à charge non uni- 
forme, en plus de générateurs de courant continu, de batteries d’accumula- 
teurs (batteries d’accumulateurs tampons). Lorsque la consommation est 
faible, une partie de l’énergie développée par les générateurs est utilisée 
pour la charge des accumulateurs ; aux heures de pointe ces accumulateurs 
alimentent le réseau avec les générateurs. Les centrales éoliennes disposent 
toujours de batteries d’accumulateurs qui se chargent lorsqu'il y a du vent 
et se déchargent par la suite selon les besoins, nOÉpenaA nent des condi- 
tions météorologiques. 

Les accumulateurs sont largement utilisés dans tous les submersibles (à 
l’exclusion des sous-marins à propulseurs atomiques). Pendant la naviga- 
tion en surface les accumulateurs sont chargés par un générateur de cou- 
rant continu, et pendant la navigation en plongée tous les mécanismes sont 
mus par l’énergie fournie par les accumulateurs. On utilise beaucoup les 
accumulateurs pour la propulsion des chariots électriques qui effectuent 
des trajets courts avec de fréquents arrêts, où une voiture à moteur à com- 
bustion interne serait trop onéreuse. On les utilise aussi dans les voitures 
automobiles (allumage, éclairage), pour l’alimentation des lampes d’éclai- 
rage dans les mines, ainsi que dans nombre d’autres équipements et appa- 
reils industriels. On les utilise beaucoup dans les laboratoires comme sour- 
ces de courant continu ainsi qu’en radiotechnique. 

Malgré les nombreux avantages que présentent les accumulateurs qui 
ont remplacé dans beaucoup de cas les éléments galvaniques, ceux-ci trou- 
vent toujours des applications : comme étalons de tension électrique (élé- 
ments normaux, $ 75), pour l’alimentation des récepteurs radio, des lam- 
pes de poche, des microcalculateurs, etc. 
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$ 80. Expression de la loi d’Ohm pour un circuit fermé. Au & 46 on a établi 
la loi d’Ohm pour une portion de circuit ; connaissant la résistance de cette 
portion de circuit et la tension appliquée à ses extrémités, la loi d’Ohm per- 
met de calculer l’intensité du courant qui la parcourt. Bien souvent il s’agit 
de calculer l’intensité de courant lorsqu’on ne connaît pas la tension appli- 
quée aux extrémités de la partie considérée du circuit, mais sont connues les 
résistances de toutes les parties du circuit, ainsi que la f.é.m. du générateur 
qui l’alimente. 

Considérons un circuit fermé comprenant un générateur de courant et 
cherchons à déterminer par l’expérience de quels facteurs dépend l’intensité 
du courant qui parcourt ce circuit. Branchons un générateur de courant, 
une pile Daniell par exemple ($ 75), dans un circuit extérieur comportant 
un ampèremètre et un rhéostat, et en déplaçant le curseur du rhéostat, 
modifions la résistance du circuit extérieur. On constatera alors que lors- 
que la résistance du circuit extérieur diminue, l’intensité du courant qui le 
traverse augmente (fig. 126). 


Fig. 126. Mesure du courant passant dans un circuit 
lorsqu'on fait varier la résistance interne d’un élément gal- 
vanique. 


Mettons le curseur dans une position telle que la résistance du circuit 
extérieur soit très petite et faisons varier la profondeur d’immersion de la 
plaque de zinc de l’élément. On verra que le courant augmente avec la pro- 
fondeur d’immersion. 

Pour pouvoir expliquer ce résultat il suffit de se rappeler que la tension 
aux bornes,de l’élément galvanique (circuit ouvert), i.e. sa f.é.m., ne 
dépend ni des dimensions géométriques ni de la forme de l’élément ($ 76). 
Il s'ensuit que la f.é.m. de la source ne varie pas lorsqu’on modifie la pro- 
fondeur d’immersion de la plaque de zinc. Quelle est donc la cause de la 
variation de l’intensité de courant ? On a signalé au $ 76 que le courant qui 
parcourt le circuit extérieur passe aussi à travers l’élément galvanique. Or, 
ce dernier oppose aussi une certaine résistance au passage du courant. Cette 
résistance est appelée résistance interne du générateur de courant. Dans le 
cas des éléments galvaniques, leur résistance interne se compose de la résis- 
tance des électrodes et surtout de la résistance de la colonne d’électrolyte se 
trouvant entre les électrodes. Lorsqu’on enfonce la plaque de zinc à des 
profondeurs différentes, on modifie la section droite de cette colonne 
d’électrolyte et, partant, la résistance interne de l’élément. Par conséquent, 


L 
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l’intensité de courant dépend aussi de la résistance interne du générateur de 
courant. 

Tout circuit complet peut être considéré comme un montage en série de 
la résistance du circuit extérieur et de la résistance interne du générateur de 
courant. La résistance totale d’un circuit est égale à la somme de Îa résis- 
tance interne du générateur et de la résistance du circuit extérieur. Rempla- 
çons l’élément utilisé par un autre, ayant la même résistance interne, mais 
une f.é.m. différente ; on constatera alors que l’intensité de courant est 
devenue différente. 

Par conséquent, l’intensité du courant parcourant un circuit dépend de 
la f.é.m. du générateur de courant et de la résistance totale du circuit 
fermé. 

La loi quantitative qui établit une relation entre ces grandeurs est la loi 
d’Ohm pour les circuits fermés : l'intensité du courant parcourant un cir- 
cuit comportant un générateur de courant est proportionnelle à sa f.é.m. et 
inversement proportionnelle à la résistance totale du circuit fermé. 

En notant € la f.é.m. du générateur, r sa résistance interne, R la résis- 
tance du circuit extérieur et J l’intensité de courant, la loi d’Ohm s’exprime 
par la formule 


= € 
R+r 


On voit que l’intensité du courant que peut fournir un générateur 
dépend non seulement de sa f.é.m. et de la résistance du circuit extérieur, 
mais encore de la résistance interne du générateur. Ce résultat s’applique à 
tous les générateurs de courant, par exemple aux accumulateurs et aux 
générateurs de courant continu et non seulement aux éléments galvaniques. 


I (80.1) 


$ 81. Relation entre la tension aux bornes d’un générateur et sa f.é.m. Les 
mesures montrent que la tension aux bornes d’un générateur de courant 
débitant sur un circuit extérieur dépend de l’intensité du courant qui le tra- 
verse. Connaissant la loi d’Ohm, on peut interpréter ce résultat. De la for- 
mule (80.1) on tire 


&= IR + Ir, (81.1) 


où R est la résistance du circuit extérieur et 7 la résistance interne du généra- 
teur. On peut appliquer au circuit extérieur la loi d’Ohm sous la forme 
IR = U, (81.2) 


où U est la tension appliquée aux extrémités du circuit extérieur, i.e. la dif- 
férence de potentiel aux bornes du générateur. En combinant les expres- 
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sions (81.1) et (81.2), on trouve 
U= & - Ir. (81.3) 


Cette formule montre que lorsque le circuit est fermé, la tension U aux 
bornes du générateur de courant est toujours plus petite que la f.é.m. € de 
ce dernier. La tension U dépend de l'intensité de courant I et <e n’est que 
dans le cas limite du circuit ouvert, où l'intensité de courant I = 0, que la 
tension aux bornes est égale à la f.é.m. 

Il est facile de vérifier expérimentalement que la tension aux bornes du 
générateur diminue lorsque l’intensité de courant augmente. Il suffit de 
brancher un élément galvanique sur un rhéostat et de brancher un voltmè- 
tre aux bornes de l’élément (fig. 127). En déplaçant le curseur du rhéostat, 


Fig. 127. La tension aux bornes d’un générateur de courant diminue lorsque la résistance du 
circuit extérieur diminue : a) schéma de montage expérimental ; b) vue générale du dispositif 
expérimental, / — générateur de courant, 2 — rhéostat, 3 — ampèremètre, 4 — voltmètre. 


on observe que la tension aux bornes du générateur diminue lorsqu’on 
diminue la résistance du circuit extérieur, ce qui correspond à une augmen- 
tation de l’intensité de courant. Lorsque la résistance du circuit extérieur 
devient petite devant la résistance interne du générateur (pour cela on doit 
mettre le curseur du rhéostat dans la position où sa résistance est réduite au 
minimum (rhéostat en court-circuit)), la tension aux bornes devient égale à 
Zéro. 

En ce qui concerne l’intensité de courant, elle atteint sa valeur maxi- 
male /,, lorsque le générateur est mis en court-circuit. L’intensité du cou- 
rant de court-circuit se déduit de la formule (80.1), en y posant R = 0 (ce 
qui revient à négliger R devant r) : 

= 
r 


(81.4) 
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Ce résultat montre que le courant de court-circuit dépend non seulement de 
la f.é.m. du générateur mais aussi de sa résistance interne. Les dangers que 
fait courir le courant de court-circuit aux différents générateurs de courant 
dépendent de leurs résistances internes. 

La mise en court-circuit des éléments galvaniques ne leur fait courir 
aucun danger, vu que leurs f.é.m. sont petites et leurs résistances internes 
grandes. Il s’ensuit que les courants de court-circuit sont petits et ne 
peuvent donc rien détériorer. L’isolation des conducteurs composant les 
circuits alimentés par des éléments galvaniques (circuits des sonnettes, des 
téléphones, etc.) ne pose donc aucun problème. La situation est différente 
dans le cas des circuits d’éclairage qui sont alimentés par des générateurs de 
grande puissance. Ayant une f.é.m. importante (100 V et au-dessus), la ré- 
sistance interne de ces générateurs est tellement petite que l’intensité du 
courant de court-circuit peut atteindre des valeurs tellement grandes que les 
conducteurs risquent de fondre et de provoquer des incendies. L’aménage- 
ment et l’isolation électrique de ces circuits doivent donc satisfaire à des 
normes sévères qu’on ne doit enfreindre en aucun cas pour ne pas provo- 
quer des accidents fâcheux. Ces circuits doivent toujours être munis de plu- 
sieurs coupe-circuit ($ 63), un coupe-circuit général suivi de coupe-circuit 
de groupe et de prises de courant. 


? 81.1. La résistance interne d’un élément Daniell ayant une f.é.m. de 1,1 V est égale à 
0,5 ohm. Calculez le courant de court-circuit de cet élément. 
81.2. L'élément du problème précédent est branché sur une résistance de 0,6 ohm. Quelle 
est la tension aux bornes de la pile Daniell ? 


Fig. 128. Dessin illustrant l’exercice 
81.6. 


81.3. La f.é.m. d’un générateur de courant continu est égale à 220 V et sa résistance 
interne, à 0,02 ohm. Calculez l'intensité du courant de court-circuit. 

81.4. Lorsqu'on mesure les f.é.m. des générateurs de courant à l’aide d’un voltmètre, on 
commet toujours une erreur, puisque le voltmètre est alors traversé par un petit courant, 
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ce qui signifie que le générateur, au lieu d’être en circuit ouvert, est branché sur le voltmè- 
tre. Posons que la résistance interne d’un élément galvanique est égale à 1 ohm, sa f.é.m., 
à 1,8 V et la résistance du voltmètre, à 179 ohms. Quelle sera l’erreur commise sur la 
valeur mesurée de la f.é.m. ? 

81.5. Peut-on mesurer exactement une f.é.m. à l’aide d’un électromètre ? Comment doit- 
on le connecter à un élément galvanique pour mesurer sa f.é.m. ? 

81.6. Les indications d’un électromètre connecté à un élément galvanique seront-elles 
modifiées si on branche en parallèle un condensateur (fig. 128) ? La capacité du condensa- 
teur importe-t-elle ? 


Fig. 129. Dessin illustrant l'exercice 
81.7. 


81.7. On mesure la f.é.m. d’un élément à l’aide d’un électromètre muni d’un condensateur 
(fig. 129, a). Après que l’électromètre sera débranché de l’élément et que le disque du con- 
densateur sera enlevé, l’électromètre indique une tension de 500 V (fig. 129, b). Sachant 
que la capacité du condensateur diminue de 250 fois lorsqu'on enlève le disque, trouvez la 
tension aux bornes de l’élément. 


$ 82. Groupements de générateurs de courant. Fort souvent on connecte 
ensemble plusieurs générateurs de courant pour alimenter un circuit. 
Connectons plusieurs éléments galvaniques de façon que le pôle positif 
d’un élément soit relié au pôle négatif de l’élément suivant (fig. 130). S’il 
s’agit d'éléments de Volta, par exemple, le potentiel de l’électrode de cuivre 
de chacun des éléments est de 1,1 V plus élevé que le potentiel de l’électrode 
de zinc du même élément. Lorsqu’on réunit l’électrode de cuivre d’un élé- 
ment à l’électrode de zinc de l’élément voisin par un conducteur, on égalise 
_les potentiels de ces deux électrodes. En conséquence, la différence de 
potentiel entre le cuivre du deuxième élément et le zinc du premier est main- 
tenant égale à 1,1 + 1,1 = 2,2 V, et ainsi de suite. Lorsqu’on connecte 
ainsi 7 éléments, la tension aux bornes des électrodes extrêmes sera donc n 
fois plus grande que celle d’un seul élément. Le montage des éléments gal- 
vaniques dans lequel le pôle positif d’un élément est connecté au pôle néga- 
tif de l’élément suivant est appelé montage en série, et l’ensemble des élé- 
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Fig. 130. Association en série d’éléments galvaniques. 


ments ainsi connectés constitue une batterie d’éléments galvaniques. 

Dans le cas du montage en série de plusieurs éléments, la f.é.m. de la 
batterie est égale à la somme des f.é.m. des éléments constitutifs. Ce résul- 
tat reste valable même si les différents générateurs ont des f.é.m. différen- 
tes. 

Jouissant de cette propriété, les éléments galvaniques conviennent fort 
bien à la production de tensions d’une valeur donnée. Par exemple, pour 
produire une tension de 1,1 V, il suffit de plonger une électrode de cuivre et 
une électrode de zinc dans une solution d’acide sulfurique. Pour obtenir 
des tensions plus grandes, on connectera plusieurs éléments en série. On 
utilise ce fait pour procéder à la graduation des électromètres ; en connec- 
tant à un électromètre un nombre croissant de piles connectées en série, on 
peut faire correspondre directement des tensions en volts aux différentes 
déviations des feuillets de l’électromètre. 

Lorsqu’on connecte plusieurs conducteurs en série, leurs résistances 
s’additionnent ($ 50). Il s’ensuit que /a résistance interne d’une batterie de 
plusieurs générateurs de courant connectés en série est égale à la somme de 
leurs résistances internes. 

Par contre, si l’on relie ensemble les pôles de même nom de deux elé- 
ments de même type (montage dit en opposition, fig. 131, a), la tension 
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Fig. 131. Deux éléments galvaniques sont branchés en opposition : a) le circuit est ouvert :; 
b) le système débite sur une lampe électrique. 
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entre les pôles extrêmes sera égale à zéro. Lorsqu'on branche ainsi deux élé- 
ments ayant des f.é.m. différentes, la tension entre les pôles extrêmes est 
égale à la différence des f.é.m. des deux éléments ; dans ce dernier cas, le 
pôle positif de la batterie ainsi constituée sera le pôle positif de l’élément 
ayant la plus grande f.é.m. Ce résultat reste valable quelle que soit la diffé- 
rence des dimensions des éléments associés, puisque la tension aux bornes 
d’un élément galvanique ne dépend absolument pas de ses dimensions, 
étant déterminée par la nature des électrodes et de l’électrolyte ($ 76). 

Si l’on réunit par un conducteur deux pôles libres de même nom de deux 
éléments connectés en opposition (fig. 131, b), l’intensité du courant pas- 
sant dans ce circuit fermé sera nulle si les f.é.m. des deux éléments sont éga- 
les, puisque dans ce cas la f.é.m. résultante, égale à la différence des f.é.m., 
est égale à zéro. Dans le cas où les f.é.m. des éléments montés en opposi- 
tion sont différentes, la f.é.m. résultante ne sera pas nulle et le circuit fermé 
sera parcouru par un courant. Ce courant sera généré par l’élément ayant 
la plus grande f.é.m., l’autre élément se comportant comme la charge (bain 
d’électrolyse) sur laquelle débite le premier élément. 

Maintenant connectons ensemble, d’une part, tous les pôles positifs et, 
d’autre part, tous les pôles négatifs de deux ou de plusieurs éléments galva- 
niques ou de deux ou de plusieurs générateurs de courant d’autres types et 
connectons le circuit extérieur (la charge) aux bornes communes de la bat- 
terie ainsi constituée (fig. 132). Ce montage de plusieurs générateurs ser- 


Fig. 132. Montage en parallèle de plusieurs générateurs de 
courant. 


+ 
vant à l’alimentation d’un seul et même circuit de charge est appelé mon- 
tage en parallèle. 

Lorsque tous les éléments galvaniques montés en parallèle ont des 
f.é.m. égales, la f.é.m. de la batterie aura la même valeur. Dans le cas où 
les éléments montés en parallèle ont des f.é.m. différentes, la f.é.m. de la 
batterie sera égale à la plus grande de toutes les f.é.m. des éléments indivi- 
duels. 

Il existe une différence essentielle entre ces deux cas. Dans le cas où tous 
les éléments ont des f.é.m. égales, aucun courant ne circulera dans le circuit 
constitué par les éléments connectés en parallèle, le circuit extérieur étant 
ouvert, et par conséquent, aucun élément ne débitera de courant. Mais si 
les f.é.m. des éléments sont différentes et si le circuit extérieur est ouvert, 
les éléments ayant les plus grandes f.é.m. feront passer un courant à travers 
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les éléments de plus petites f.é.m., ce qui implique qu’ils s’useront sans 
profit. Lorsqu'une telle batterie débite dans un circuit extérieur, une partie 
du courant fourni par les éléments de plus grande f.6.m. sera dérivée vers 
les éléments les plus faibles, ce qui n’est pas avantageux et, par conséquent, 
en pratique on ne monte toujours en parallèle que les éléments ayant les 
f.é.m. identiques. 

Les résistances internes des éléments connectés en parallèle peuvent être 
égales ou différentes. La résistance totale de la batterie, qu’on peut calculer 
à l’aide de la formule de la résistance résultante de plusieurs conducteurs 
connectés en parallèle, est toujours plus petite que la résistance de chacun 
des éléments pris séparément. La résistance interne d’une batterie de n élé- 
ments galvaniques ayant tous la même résistance interne, est nr fois plus 
petite que celle d’un seul élément. 


? 82.1. Quelle est la tension existant entre les pôles extrêmes d’une batterie constituée de dix 


piles Leclanché connectées en série ? 
82.2. On construit une pile de Volta de la manière suivante : on place sur une rondelle de 
cuivre une rondelle de feutre imbibée d'acide sulfurique dilué et par-dessus on place une 
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Fig. 133. Schéma illustrant l'exercice 82.4. Fig. 134. Schéma illustrant l'exercice 82.5. 


rondelle de zinc ; on place ensuite une deuxième rondelle de cuivre, par-dessus une 
deuxième rondelle de feutre acidifié, surmontée d’une deuxième rondelle de zinc, et ainsi 
de suite. Quelle sera la tension entre les rondelles extrêmes d’une pile comportant 50 ron- 
delles de cuivre et 50 rondelles de zinc ? 

82.3. On a connecté en opposition un élément de Volta et un élément Leclanché (le pôle 
négatif de l’un étant réuni au pôle négatif de l’autre). Quelle est la tension entre les pôles 
extrêmes de cette batterie ? 

82.4. Deux éléments galvaniques parfaitement identiques sont connectés comme indiqué 
sur la figure 133. Ce circuit est-il parcouru par un courant ? Quelle est la tension aux bor- 
nes de chacun des éléments ? Quelle serait-elle si les éléments avaient des f.é.m. ébales 
mais des résistances internes différentes ? Pour trouver les réponses, il faut utiliser la for- 
mule (81.3) ; on négligera la résistance des fils de connexion. Vérifiez les résultats par une 
expérience directe. 

82.5. Deux éléments de f.é.m. égales sont connectés en opposition (deux pôles de même 
nom sont réunis ensemble) et les deux autres pôles également de même nom sont branchés 
sur le circuit extérieur (fig. 134). Ce circuit est-il parcouru par un courant ? Quelle est la 
tension aux bornes de chaque élément ? 

82.6. On branche un élément Daniell, ayant une résistance interne de 0,390 ohm, sur un 
circuit extérieur ayant une résistance de 0,7 ohm. Calculez l'intensité du courant passant 
dans ce circuit. 
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82.7. Un générateur de courant continu développant une tension de 120 V à ses bornes en 
circuit ouvert débite dans 100 lampes d'éclairage identiques, chacune de 60 ohms, mon- 
tées en parallèle. La résistance interne du générateur est égale à 0,05 ohm et la résistance 
des fils de connexion est égale à 0,1 ohm. Calculez l’intensité du courant passant dans les 
fils de connexion. 

82.8. La tension mesurée aux bornes d’un élément en circuit ouvert est égale à 1,8 V, et 
lorsqu’on branche cet élément sur une résistance de 1 ohm, le circuit est parcouru par un 
courant de 1 A. Quelle est la résistance interne de l’élément ? 

82.9. Un certain élément qu’on fait débiter dans une résistance de 4,5 ohms y établit un 
courant de 0,2 A, mais si on le fait débiter dans une résistance de 10 ohms, le courant pas- 
sant dans le circuit est égal à 0,1 A. Calculez la f.6.m. et la résistance interne de l'élément. 
82.10. La tension entre les bornes d’une machine électrostatique est égale à 10 kV en cir- 
cuit ouvert, mais lorsqu'on branche sur ses bornes un galvanomètre, celui-ci n’indique 
qu'un courant de 0,1 mA. Quelle est la résistance interne de la machine ? On peut négliger 
la résistance du galvanomètre car elle est petite devant la résistance interne de la machine. 
82.11. Deux éléments Daniell; ayant chacun une f.6.m. de 1,1 V, sont montés en parallèle. 
Quelle est la f.é.m. de la batterie ainsi constituée ? 

82.12. On monte en série cinq éléments ayant chacun une résistance interne de 1 ohm. Cal- 
culez la résistance interne de la batterie. 

82.13. On monte en parallèle trois éléments ayant chacun une résistance interne égale à 
1,5 ohm. Calculez la résistance interne de la batterie. 

82.14. Deux éléments ayant chacun une f.é.m. égale à 1,1 V et une résistance interne égale 
à 1 ohm sont montés en série et débitent dans un circuit extérieur ayant une résistance de 
2,4 ohms. Calculez l’intensité de courant dans le circuit. 

82.15. Trois éléments ayant chacun une f.é.m. égale à 1,1 V et une résistance interne égale 
à 0,5 ohm sont branchés en parallèle et alimentent une lampe d’éclairage ayant une résis- 
tance de 0,6 ohm. Quelle est l’intensité du courant traversant la lampe ? 

82.16. Une pile sèche pour lampe de poche se compose de trois petits éléments Leclanché 
connectés en série. La lampe doit être alimentée sous une tension de 3,5 V et avec une 
intensité de courant égale à 0,2 A. Calculez la résistance interne de la pile sachant que 
lorsqu’elle débite dans la lampe, celle-ci fonctionne normalement. 

82.17. On branche en parallèle deux accumulateurs identiques. Comment varient la 
f.é.m., la résistance interne et la capacité ? 

82.18. On branche en série deux accumulateurs identiques. Comment varient la f.é.m., la 
résistance interne et la capacité ? 


“il j 1 
Fig. L3S. Schéma illustrant l'exercice 82.19. L 


82.19. La figure 135 représente ce qu’on appelle le montage mixte (série-parallèle) de six 
éléments galvaniques. La batterie totale est constituée de trois batteries I, II, III montées 
en parallèle, chacune d'elles étant composée de deux éléments montés en série. La f.é.m. 
de chaque élément pris séparément est égale à 1,1 V et sa résistance interne à 1,5 ohm. 
Calculez la f.é.m. et la résistance de la batterie. 
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$ 83. Eléments thermoélectriques. Considérons à nouveau un circuit com- 
posé uniquement de conducteurs de première espèce. On a vu au $ 75 
qu'aucun courant n’apparaissait dans ces circuits, ce qui signifie que la 
somme de toutes les f.é.m. qui apparaissent aux frontières de séparation de 
conducteurs différents est égale à zéro (règle de Volta). Cette règle n’est 
cependant vérifiée que si toutes les soudures (lieux où les conducteurs sont 
réunis les uns aux autres) se trouvent à la même température. Si on 
échauffe l’une des soudures à l’aide d’un brûleur, par exemple (fig. 136), la 


def. 


Cuivre RS 


Fig. 136. Circuit constitué par un fil en fer, deux 
fils en cuivre et un galvanomètre ; a et b dési- 
‘h gnent les soudures. 


situation change radicalement et le galvanomètre indique alors l’existence 
d’un courant électrique qui circulera dans le circuit tant que subsistera une 
différence de température entre les soudures a et b. Si on déplace le brüleur 
de manière à chauffer la soudure b, la soudure a étant froide, on observera 
encore un courant électrique, quoique de sens opposé. Ces expériences 
montrent que la f.é.m. qui apparaît à la frontière de deux métaux dépend 
elle-même de la température. Lorsque l’une des jonctions des métaux est 
échauffée, elle développe une f.6.m. plus grande qu’une jonction froide. 
Par conséquent, si les jonctions de métaux différents se trouvent à des tem- 
pératures différentes, la somme de toutes les f.é.m. qui s’y développent 
n’est plus égale à zéro et la f.6.m. résultante permet d’entretenir dans le cir- 
cuit un courant électrique durable. 

Par conséquent, un circuit composé de métaux différents, dont les lieux 
de soudure se trouvent à des températures différentes, est le siège d’une 
f.é.m. qu’on appelle f.é.m. thermoélectrique. Le phénomène décrit 
ci-dessus fut découvert, en 1821, par le physicien allemand T. J. Seebeck 
(1770-1831) et fut appelé effet thermoélectrique ; toute combinaison de 
conducteurs différents de première espèce formant un circuit fermé consti- 
tue ce qu’on appelle un thermocouple ou élément thermoélectrique. 

En utilisant un galvanomètre plus sensible, on pourra déceler un 
courant notable correspondant à une plus petite différence entre les tempé- 
ratures des soudures a et b. Il suffit de plonger une des soudures dans de 
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l’eau chaude ou même de la serrer entre les doigts, en laissant l’autre 
soudure à la température ambiante, pour faire apparaître un courant dans 
le circuit. Si on plonge les deux soudures dans de l’eau ayant partout la mê- 
me température, il n’y aura plus de différence de température entre les 
soudures et aucun courant ne circulera dans le circuit. Si on laisse la soudu- 
re b dans l’eau chaude et si, ayant retiré la soudure a de l’eau chaude, on la 
laisse refroidir, le courant réapparaît dans le circuit, mais il circulera en 
sens contraire. Un courant thermoélectrique apparaît si l’une des soudures 
se trouve à la température ambiante et l’autre à une température plus basse, 
par exemple si elle plonge dans du bioxyde de carbone solidifié. Par consé- 
quent, la cause de l’apparition de la f.é.m. thermoélectrique est la différen- 
ce de température entre les soudures. La température des parties du circuit 
qui se composent de matériaux homogènes ne joue pratiquement aucun rô- 
le. La f.é.m. thermoélectrique totale est nulle chaque fois que les deux 
soudures se trouvent à la même température, que celle-ci soit très basse ou 
au contraire très élevée. 


Tableau 6. F.é.m. thermoélectrique de deux thermocouples 
d’usage courant, en mV 


Température de la sou- 0 100 200 300 400 500 600 700 
dure chaude, °C 
Cuivre-constantan 0 4,3 9,3 14,9 20,9 — — 


Platine-platine rhodié 0 0,64 1,44 2,31 3,25 4,22 5,23 6,27 


L'expérience montre que la f.é.m. thermoélectrique des thermocouples 
est généralement assez petite et approximativement proportionnelle à la 
différence des températures des deux soudures. On indique dans le ta- 
bleau 6 les f.é.m. thermoélectriques de deux thermocouples : cuivre- 
constantan et platine-platine rhodié (alliage à 90 % de platine et à 10 % de 
rhodium) lorsque la soudure froide est maintenue à 0 °C. 

L’existence d’une f.é.m. thermoélectrique et d’un courant dans un cir- 
cuit composé de conducteurs de première espèce, dont deux points se 
trouvent à des températures différentes, satisfait naturellement à la loi de la 
conservation de l’énergie. Pour maintenir une différence de température 
entre les deux soudures d’un circuit parcouru par un courant électrique on 
doit assurer un apport de chaleur ; c’est aux dépens de cet apport de cha- 
leur qu’un travail peut être produit dans un circuit thermoélectrique. 
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Par conséquent, un thermocouple est une machine thermique qui transforme l’énergie 
calorifique en énergie du courant électrique. La soudure chaude fait fonction de source 
chaude (chaudière d’une machine à vapeur) et la soudure froide se comporte comme le con- 
denseur (cf. tome 1). Si on fournit une quantité de chaleur Q, à la soudure chaude se trouvant 
à la température thermodynamique T,, une partie Q, de cette quantité de chaleur sera trans- 
mise à la soudure froide se trouvant à la température T,, et la différence Q, — Q, sera trans- 
formée en énergie du courant électrique. Le rendement du thermocouple, i.e. la part de la cha- 
leur fournie qui est transformée en énergie électrique, est égal à 

n = QG (83.1) 
Q 


On sait (cf. tome 1) que le rendement maximal (en supposant qu’il n’y a aucune perte) d’une 
machine thermique est 


(83.2) 
Généralement 7 < n,,,. Cela s'applique aussi aux thermocouples. 


8 84. Thermocouples utilisés en qualité de générateurs de courant. On vient 
de noter que tout thermocouple est un générateur thermique de courant 
électrique, autrement dit que c’est un appareil dans lequel une partie de la 
chaleur fournie pour échauffer la soudure chaude est transformée en éner- 
gie électrique ; la partie restante de la chaleur est dissipée par la soudure 
froide dans le milieu ambiant. Or, par suite de la grande conductibilité 
thermique des métaux, la quantité de chaleur transmise par conduction de 
la soudure chaude à la soudure froide est notablement plus grande que la 
quantité de chaleur transformée en énergie électrique. Par ailleurs, une par- 
tie de l’énergie électrique produite par le thermocouple y est convertie en 
chaleur et ne peut donc être utilisée. En conséquence, la quantité de chaleur 
qui doit être fournie à la soudure chaude est tellement grande que le rende- 
ment des thermocouples métalliques ne dépasse pas 0,5 %, tandis que dans 
le cas d’une machine thermique idéale on devrait avoir, selon la formule 
(83.2), pour une différence de température égale à 300 °C, un rendement 
voisin de 50 %. Par conséquent, les thermocouples métalliques ne convien- 
nent pas du tout à leur utilisation en qualité de générateurs de courant. 
Une f.é.m. thermoélectrique peut apparaître aussi dans les circuits com- 
portant des zones de contact entre les métaux et des semiconducteurs spé- 
cialement élaborés à cette fin. Lorsqu’on établit une différence de tempéra- 
ture entre ces soudures on voit apparaître une f.é.m. thermoélectrique qui 
est plusieurs dizaines de fois plus grande que celle des thermocouples 
métalliques et atteint 0,1 V pour une différence de température de 100 °C. 
Par ailleurs, du fait de la mauvaise conductibilité thermique des semicon- 
ducteurs, le rapport entre la quantité de chaleur transformée en énergie 
électrique et la quantité de chaleur dissipée par conduction et dégagée par le 
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courant thermoélectrique est beaucoup plus avantageux. Le rendement des 
éléments thermoélectriques à semiconducteurs atteint actuellement 15 % et 
peut être encore amélioré. L'existence des éléments thermoélectriques per- 
met d’envisager le problème de l’élaboration de générateurs thermiques de 
courant pour applications techniques dans lesquels l’énergie thermique est 
transformée directement en énergie électrique. 

Indiquons à titre de comparaison que dans les locomotives le combusti- 
ble est utilisé avec un rendement de 4 à 8 % et dans les machines à vapeur 
de petite puissance, le rendement est égal à 10 %. Dans les meilleures cen- 
trales électriques, le rendement atteint 30 %, et dans les moteurs à combus- 
tion interne utilisant des carburants de haute qualité, le rendement atteint 
40 à 50 %. 

L’étude des propriétés des semiconducteurs a montré qu’il en existe 
deux types. Avec les semiconducteurs du premier type, dans la soudure 
chaude le courant va du métal vers le semiconducteur, et avec les semicon- 
ducteurs du second type, le courant passe du semiconducteur dans le métal. 
Il est donc avantageux d’affecter aux éléments thermoélectriques la struc- 
ture illustrée par la figure 137. Dans ce cas, les f.é.m. thermoélectriques 


| 


créées dans les contacts entre chacun des semiconducteurs et le métal 
s’additionnent. En connectant en série un nombre convenable d’éléments, 
on obtient une batterie ayant une f.é.m. thermoélectrique suffisamment 
grande. 
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Fig. 137. Schéma d’un thermoélément à semiconducteurs : 
I et 2 — plaquettes de semiconducteurs, l’un de type p, 
l’autre de type n, 3 — pont de jonction métallique échauffé 
par une source de chaleur extérieure, RÀ — résistance du cir- 
cuit extérieur utilisant l’énergie électrique produite. Le cir- 
cuit extérieur est connecté aux extrémités des tiges / et 2 qui 
sont refroidies par l’air ou par un courant d'eau. 
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8 85. Mesure des températures à l’aide de thermocouples. Le principal 
domaine d’application des thermocouples métalliques est la mesure des 
températures. Si l’une des soudures du thermocouple est maintenue à tem- 
pérature constante, par exemple à la température ambiante, et dans le cas 
de mesures plus précises, à la température de la glace fondante, la f.é.m. 
thermoélectrique du thermocouple ne dépendra que de la température de 
l’autre soudure. Après graduation d’un thermocouple, ce qui revient à éta- 
blir une relation exacte entre la f.é.m. thermoélectrique et la différence des 
températures des deux soudures, on pourra déterminer la température d’un 


12° 
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corps mis en contact avec la soudure chaude en mesurant la f.é.m. ther- 
moélectrique développée par le thermocouple. La figure 138 représente un 
thermocouple industriel. 


Fig. 138. Thermocouple industriel utilisé pour la mesure de La température des gaz de combus- 

tion. La soudure entre un fil de platine et un fil en alliage platine-rhodium est placée dans la 

zone de haute température (« soudure chaude »). Pour soustraire le thermocouple à l’action 

chimique des gaz chauds, on le dispose dans un tube en porcelaine /. Les extrémités libres des 

fils sont fixées aux bornes 2 et 3 à l’aide desquelles on connecte le thermocouple à un galvano- 
mètre gradué directement en degrés Celsius. 


Les thermocouples utilisés pour la mesure des températures présentent 
de sérieux avantages en comparaison avec les thermomètres. Ils permettent 
de mesurer des températures très élevées (jusqu’à 2000 °C et même 
au-delà), 1.e. là où les thermomètres à liquide sont inutilisables. On peut les 
utiliser pour la mesure de températures très basses auxquelles tous les liqui- 
des thermomeétriques se solidifient. La précision des mesures de la tempéra- 
ture à l’aide de thermocouples, étant déterminée par la précision de la 
mesure des f.é.m. thermoélectriques, est notablement meilleure que celle 
que permettent d’obtenir les thermomètres à liquide. 

Une propriété essentielle des thermocouples est leur grande vitesse de 
réaction aux variations de température ; il importe beaucoup pour les 
applications industrielles des thermocouples qu’on puisse mesurer la tem- 
pérature à distance ; le galvanomètre peut se trouver à grande distance (à 
quelques kilomètres) du thermocouple. C’est pour cela qu’on utilise sou- 
vent les thermocouples dans les postes de mesure et de contrôle et dans les 
installations de contrôle automatiques (thermomètres enregistreurs, signa- 
lisation d’incendie, etc.), ainsi que dans la recherche scientifique. Dans ce 
dernier domaine, c’est la mesure de très petites différences de température 
qui présente un intérêt particulier. En utilisant des instruments très sensi- 
bles pour la mesure de petites différences de potentiel, on arrive à mesurer 
à l’aide de thermocouples des différences de température aussi petites que 
quelques millionièmes de kelvin. 

Grâce à leur haute sensibilité, ces instruments permettent de mesurer les 
intensités de différents rayonnements visibles et invisibles grâce à leurs 
effets thermiques (échauffement). En dirigeant le rayonnement étudié sur 
l’une des soudures d’un thermocouple, on détermine son échauffement qui 
dépend de l’intensité du rayonnement. La mesure de la différence entre les 
températures des deux soudures permet de tirer des conclusions relatives à 
l’intensité du rayonnement. 
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On a déjà indiqué (tableau 6) que la f.é.m. thermoëlectrique d’un seul 
élément était très petite. Pour obtenir des f.é.m. thermoëélectriques plus 
grandes, on associe plusieurs éléments pour en faire une batterie thermoé- 
lectrique, dont le schéma est représenté sur la figure 139. Les tiges ou les 


Fig. 139. Schéma d’une batterie de thermopi- 
les. 


fils de deux matériaux différents sont indiqués par des hachures différen- 
tes. Toutes les soudures a sont maintenues à une température et toutes les 
soudures b, à une autre température. Les éléments thermoélectriques étant 
réunis en série, la f.é.m. thermoélectrique d’une batterie de r7 éléments est 7 
fois plus grande que celle d’un seul élément. 

On utilise les batteries de thermoéléments surtout pour la mesure de 
l’intensité d’un rayonnement visible ou invisible en déterminant l’échauffe- 
ment de la soudure chaude qu’il provoque. Les radiomètres thermoélectri- 
ques comportent une petite batterie thermoélectrique dont toutes les sou- 
dures paires, par exemple, sont exposées à l’action du rayonnement, tandis 
que toutes les soudures impaires sont placées à l’abri de ce rayonnement. 


Fig. 140. Radiomètre thermoélectrique. Le rayonnement thermique (émis par la main) tombe 

sur la thermopile / ; le courant thermoélectrique fait tourner le miroir d’un galvanomètre sen- 

sible 2 de sorte que le spot lumineux produit par la lampe 3 et reflété par le miroir modifie sa 
position sur la règle graduée 4. 
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Le rayonnement incident échauffe les soudures exposées de sorte que les 
températures des deux groupes de soudures deviennent différentes et le gal- 
vanomètre branché aux bornes de la batterie permet de repérer un courant 
thermoélectrique. La sensibilité de ces radiomètres peut être assez grande 
pour pouvoir détecter le rayonnement thermique du corps humain 
(fig. 140). 

Ces exemples montrent que les thermocouples de grande sensibilité peu- 
vent être utilisés pour la déteçtion de corps modérément chauds se trouvant 
à assez grande distance de l’observateur. Ces dispositifs trouvent, d’une 
part, des applications scientifiques et, d’autre part, sont utilisés dans des 
appareils installés à bord des avions, par exemple, qui permettent de détec- 
ter et de localiser les villes, les usines, les navires, etc., par le rayonnement 
thermique qu’ils émettent. 


? 85.1. L'une des soudures d’un thermocouple en platine-platine rhodié, utilisé dans une 
chaufferie, est placée dans le foyer du four, et l’autre soudure est maintenue à 0 °C. Le 
galvanomètre sur lequel est branché le thermocouple indique un courant égal à 
5,75: 10° A. Calculez la température du four sachant que la résistance du thermocouple 
est égale à 10 ohms et la résistance du galvanomètre avec les fils de connexion est égale à 
90 ohms. On utilisera les données du tableau 6. 


Chapitre VII 
Passage du courant électrique à travers les métaux 


$ 86. Conduction électronique des métaux. Le passage du courant électri- 
que à travers les métaux (conducteurs de première espèce) ne donne lieu à 
aucune transformation chimique de ceux-ci ($ 40). On est conduit à postu- 
ler que les atomes du métal ne se déplacent pas dans le conducteur d’une 
région à une autre sous l’action du courant. Cette hypothèse fut confirmée 
par les expériences du physicien allemand Riecket (1845-1915). Riecket 
constitua un circuit composé de deux cylindres en cuivre entre lesquels était 
bloqué un cylindre en aluminium et y fit passer pendant plus d’un an un 
courant électrique ; la quantité totale d’électricité qui passa à travers ce 
système atteignit une valeur énorme (plus de 3000000 C). Ayant effectué 
une analyse minutieuse des zones de contact entre les cylindres de cuivre et 
d’aluminium, il ne put déceler la moindre trace d’interpénétration des 
métaux. Cela prouve que lors du passage du courant dans les métaux, les 
atomes métalliques ne se déplacent pas sous l’action du courant. 

Comment s’effectue alors le transport des charges lors du passage d’un 
courant électrique à travers les métaux ? 

Selon les conceptions de la théorie électronique que nous avons déjà uti- 
lisées plusieurs fois, les charges positives et négatives entrant dans la com- 
position de tous les atomes sont nettement différentes. La charge positive 
est liée à l’atome lui-même et dans les conditions normales elle est insépara- 
ble de la partie principale (le noyau) de tout atome. Quant aux charges 
négatives, i.e. les électrons qui possèdent une charge et une masse détermi- 
nées, cette dernière étant près de 2000 fois plus petite que la masse de 
l’atome d’hydrogène, le plus léger de tous les atomes, elles se laissent sépa- 
rer assez facilement de l’atome ; un atome qui a perdu un électron se trans- 
forme en ion positivement chargé. Dans les métaux, on trouve toujours un 
grand nombre d'électrons dits libres qui, s’étant détachés des atomes, se 
déplacent au hasard dans le métal en passant d’un ion à un autre. Sous 
l’action d’un champ électrique, ces électrons se déplacent facilement à tra- 
vers le métal. Les ions, eux, constituent le réseau cristallin du métal (cf. 
tome I). 

Un des phénomènes démontrant d’une façon évidente la différence 
entre les charges positives et négatives contenues dans un métal est l’effet 
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photoélectrique, qui a déjà été mentionné au $ 9. Cet effet montre que les 
électrons peuvent être extraits assez facilement des métaux, tandis que les 
charges positives sont solidaires de la substance du métal. Puisque lors du 
passage d’un courant les atomes, et donc les charges positives qui y sont 
attachées, ne se déplacent pas dans le conducteur, le transport des charges 
électriques dans les métaux est assuré par les électrons libres. Une confir- 
mation tangible de ces conceptions a été fournie par les expériences réali- 
sées, en 1912, par les physiciens soviétiques L. Mandelstam (1879-1944) et 
N. Papalexi (1880-1947), qui ne publièrent pas leurs résultats. Quatre ans 
après, R. Tolman et T. Stuart publièrent les résultats de leurs expériences, 
qui étaient analogues à ceux de leurs collègues russes. 

L'idée de base de ces expériences était la suivante. Si le métal renferme 
des charges libres possédant une certaine masse, celles-ci doivent vérifier la 
loi de l’inertie (cf. tome I). Un conducteur se déplaçant à grande vitesse de 
gauche à droite, par exemple, constitue un ensemble d’atomes du métal 
qui, se déplaçant dans ce sens, entraïnent avec eux les charges libres. Lors- 
que ce conducteur s’arrête brusquement, les atomes qui le constituent 
s’arrêtent aussi brusquement, tandis que les charges libres devraient conti- 
nuer leur mouvement par inertie jusqu’à ce que différents accidents (chocs 
contre les atomes immobilisés) ne les arrêtent. Tout se passe comme dans le 
cas de l’arrêt brusque d’un tramway dans lequel les objets et les personnes 
« libres », i.e. non attachés au tramway, continuent par inertie leur mouve- 
ment en avant encore quelques instants. 

Par conséquent, pendant un temps court après l’arrêt du conducteur, 
les charges libres doivent poursuivre leur mouvement dans le sens du mou- 
vement du conducteur. Or, un déplacement des charges dans un certain 
sens constitue un courant électrique. Par conséquent, si le raisonnement est 
juste, après l’arrêt brusque du conducteur on doit s’attendre à l’apparition 
d’un courant instantané. Le sens de ce courant permettra alors de détermi- 
ner le signe des charges qui se déplacent par inertie. Si ce sont les charges 
positives qui se déplacent de gauche à droite, on décèlera un courant dirigé 
de gauche à droite ; mais si des électrons se déplacent dans ce sens, le cou- 
rant électrique sera dirigé en sens inverse (de droite à gauche). Le courant 
qui se manifeste dépend de la nature des charges et de l’aptitude de leurs 
porteurs à maintenir par inertie leur état de mouvement pendant un temps 
plus ou moins long, malgré tous les obstacles qui s'opposent à leur mouve- 
ment ; le courant doit donc dépendre de la masse des porteurs de charge. 
Cette expérience permet donc de vérifier l’hypothèse de l’existence de char- 
ges libres dans les métaux et de déterminer la valeur des charges, leur signe 
et la masse de leurs porteurs (plus exactement, le rapport de la charge à la 
masse e/m). 


Passage du courant électrique à travers les métaux 185 


Fig. 141. Dispositif expérimental utilisé pour 
élucider la nature des porteurs du courant 
électrique dans les métaux. 


Pour réaliser l’expérience, il s’avéra plus commode d’utiliser un mouve- 
ment de r’ation du conducteur au lieu d’un mouvement de translation. Le 
schéma du dispositif expérimental est représenté sur la figure 141. Un cylin- 
dre en substance isolante monté sur deux demi-axes OO isolés l’un de 
l’autre porte un enroulement / en fil conducteur. Les extrémités de l’enrou- 
lement sont soudées aux deux demi-axes et connectées à l’aide de contacts 
glissants 2 (balais) à un galvanomètre sensible 3. Le cylindre était mis en 
rotation rapide, puis on l’arrêtait net. L'expérience a effectivement permis 
de déceler un courant électrique dans le galvanomètre *). Le sens de ce cou- 
rant témoigne que ce sont des charges négatives qui poursuivent par inertie 
leur mouvement. Ayant mesuré la charge transportée par ce courant ins- 
tantané, on a déterminé le rapport de la charge libre à la masse de son por- 
teur ; on trouva que le rapport e/m = 1,8:10!! C/kg, résultat qui 
coïncidait avec la valeur de ce rapport, qui avait été déterminé pour l’élec- 
tron par d’autres méthodes. 

Ainsi les expériences démontrent la présence d'électrons libres dans les 
métaux et confirment l’hypothèse de base de la théorie électronique des 
métaux. Dans les métaux, le courant électrique résulte du déplacement 
ordonné d'électrons libres (qui se superpose à leurs mouvements thermi- 
ques désordonnés qui existent toujours dans le conducteur). 


? 86.1. On met en rotation rapide un disque métallique non chargé qui se comporte donc 
comme une « centrifugeuse pour électrons ». Une différence de potentiel s’établit entre le 


+) La principale difficulté de cette expérience consiste à éliminer toutes les causes d’appa- 
rition de courants électriques ayant une origine différente de celle de l’expérience, qui seraient 
assez forts pour masquer l'effet étudié. 
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centre O et la périphérie du disque (fig. 142 ; Z — disque, 2 — contacts glissants, 
3 — électromètre). Quel sera le signe de cette différence de potentiel ? 

86.2. On fait passer un courant d’une intensité de 1 A à travers un fil d’argent de 1 mm 
de section. Calculez la vitesse moyenne du mouvement orienté des électrons dans ce fil en 
supposant que chaque atome d'argent fournit un électron libre. La masse volumique de 
l’argent est égale à 10,5: 10? kg/m?, sa masse atomique relative est égale à 108. La cons- 
tante d’Avogadro N A = 6,02: 107 mole “|. 

86.3. Combien d'électrons doivent traverser par seconde la section droite d’un fil pour que 
celui-ci on parcouru par un courant de 2A ? La charge de l'électron est égale à 
1,60: 107 ” C. 


Fig. 142. Dessin illustrant l'exercice 86.1. 


2 


8 87. Structure des métaux. Aussi bien les électrons libres entrant dans la 
composition du métal que ses ions sont perpétuellement animés d’un mou- 
vement thermique désordonné (cf. tome I). C’est l’énergie de ces mouve- 
ments thermiques qui constitue l’énergie interne du corps. Le mouvement 
des ions formant le réseau cristallin se résume à des vibrations autour de 
leurs positions d’équilibre. Les électrons libres se déplacent librement dans 
tout le volume du métal. 

Si aucun champ electrique n’existe à l’intérieur du métal, le mouvement 
des électrons est parfaitement désordonné ; à tout instant les électrons sont 
animés de vitesses différentes dans des directions differentes (fig. 143, a). 
De ce point de vue les électrons se comportent comme un gaz ordinaire, et 
c’est pour cela qu’on dit qu’ils constituent un gaz électronique. Il est évi- 
dent qu’un mouvement parfaitement désordonné ne peut faire apparaître 
aucun courant, puisque le nombre d’électrons se déplaçant à un instant 
donné dans une direction donnée est exactement égal au nombre d’élec- 
trons se déplaçant dans la direction opposée ; par conséquent, la charge 
totale transportée à travers toute surface délimitée à l’intérieur du métal est 
égale à zéro. 

La situation change dès qu’on établit une différence de potentiel entre 
les extrémités du conducteur, ce qui revient à y établir un champ électrique. 
Soit E l'intensité de ce champ. Chaque électron est alors soumis à la force 
eE (e est la charge de l’électron) qui est dirigée à l’encontre du champ, puis- 
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a) b) 


Fig. 143. a) En l'absence de champ électrique, les vitesses se déploient en tous sens. b) Sous 
l’action d’un champ électrique extérieur les vitesses de tous les électrons contenus dans un 
métal acquièrent des accroissements dirigés à l’encontre de l'intensité de champ E. 


que la charge e de l’électron est négative. Sous l’action de cette force, les 
électrons acquièrent une vitesse supplémentaire dirigée suivant une direc- 
tion déterminée (fig. 143, b). De ce fait le mouvement des électrons n’est 
plus parfaitement désordonné puisqu’au mouvement thermique désor- 
donné se superpose un déplacement d’ensemble de tous les électrons, ce qui 
correspond à l’apparition d’un courant électrique. Pour faire image, on 
dira que le courant dans les métaux se présente comme un « vent électroni- 
que » provoqué par l’application d’un champ extérieur. 


$ 88. Causes déterminant la résistance électrique. On peut expliquer main- 
tenant pourquoi les métaux opposent une résistance au passage du courant 
électrique, ou ce qui revient au même, pourquoi il faut maintenir une diffé- 
rence de potentiel entre les extrémités du conducteur pour qu’un courant 
puisse y passer durablement. Si les électrons en mouvement n'étaient sou- 
mis à aucune perturbation, une fois qu’ils seraient animés d’un mouvement 
ordonné ils pourraient se déplacer ensuite par inertie pendant un temps 
infiniment long, sans l’aide du champ électrique. Or, en réalité, les élec- 
trons entrent en collision avec les ions du réseau ; les électrons, qui avant 
d’entrer en collision avec les ions possédaient une certaine vitesse de mou- 
vement ordonné, rebondissent après choc dans des directions quelconques 
et leur mouvement ordonné (ï.e. le courant électrique) est transformé en 
mouvement thermique parfaitement désordonné. C’est pour cela que le 
courant disparaît très vite après suppression du champ électrique. Pour 
obtenir un courant durable, il faut qu’après chaque nouveau choc les élec- 
trons soient envoyés dans une direction déterminée, ce qui implique qu’ils 
doivent être constamment soumis à l’action d’une force, autrement dit, il 
faut qu’un champ électrique règne à l’intérieur du métal. 
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Plus la différence de potentiel établie entre les extrémités d’un conduc- 
teur métallique est grande, plus l’intensité du champ électrique régnant 
dans le métal est grande et plus grande est l’intensité du courant qui le tra- 
verse. Un calcul qu’on n’indiquera pas ici montre que l’intensité de courant 
est rigoureusement proportionnelle à la différence de potentiel (c’est la loi 
d’Ohm). 

Lorsque les électrons se déplacent sous l’action du champ électrique, ils 
acquièrent une certaine énergie cinétique. Lors des chocs une partie de cette 
énergie est transmise aux ions du réseau, ce qui intensifie leur mouvement 
thermique. Ainsi, tant qu’un courant circule dans un conducteur, il se pro- 
duit tout le temps une transformation de l’énergie du mouvement ordonné 
des électrons (ï.e. de l’énergie du courant électrique) en énergie du mouve- 
ment désordonné des ions et des électrons, et comme celle-ci représente 
l’énergie interne du conducteur, cette dernière ne cesse de croître. C’est ce 
qui explique le dégagement de la chaleur de Joule. 

En résumé, on peut dire que /a cause de l'existence d’une résistance 
électrique réside en ce que les électrons subissent, lors de leur mouvement, 
des chocs contre les ions du métal. L’effet de ces chocs est analogue à celui 
qu’exercerait une force de frottement constante qui chercherait à ralentir 
les électrons. 

Les différences entre les conductibilités électriques des différents 
métaux résultent de ce que les nombres d’électrons libres contenus dans 
l’unité de volume sont différents, et que les conditions de leur mouvement 
y sont différentes, autrement dit de ce que les longueurs de libre parcours 
moyen des électrons sont différentes suivant le métal (c’est l’espace moyen 
qu’un électron peut parcourir entre deux chocs successifs avec les ions). 
Comme ces différences ne sont pas très grandes, les conductivités des 
métaux ne se distinguent les unes des autres que de quelques dizaines de 
fois (voir tableau 2 au $ 47). La conductivité des plus mauvais conducteurs 
métalliques est des centaines de milliers de fois plus grande que celle des 
meilleurs électrolytes et des milliards de fois plus grande que celle des semi- 
conducteurs. 

Le phénomène de la supraconductibilité ($ 49) signifie que dans le 
métal les conditions sont devenues telles que les électrons n’eprouvent 
aucune résistance à leur mouvement. Par conséquent, dans les supracon- 
ducteurs, un courant durable peut exister sans aucune différence de poten- 
tiel. Il suffit de mettre les électrons en mouvement par un procédé appro- 
prié pour que le courant subsiste après suppression de la différence de 
potentiel. L'expérience correspondante a été mentionnée au $ 49. 


$ 89. Travail de sortie des électrons d’un métal. On a indiqué au $ 87 que 
dans tout métal les électrons libres étaient animés d’un mouvement thermi- 
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que continuel. Néanmoins, ils ne s’échappent pas du métal. Par consé- 
quent, il doit exister des forces qui s’opposent à la sortie des électrons du 
métal, c’est-à-dire que les électrons qui cherchent à quitter le métal sont 
soumis, dans la couche superficielle, à l’action d’un champ électrique 
dirigé du métal vers l’extérieur (puisque les électrons portent une charge 
négative). Cela signifie que lorsque les électrons traversent la couche super- 
ficielle du métal, les forces qui exercent leur action sur les électrons y pro- 
duisent un travail négatif — A (ici À > 0) ; 1l s’ensuit qu’il existe une cer- 
taine différence de potentiel # entre un point situé à l’intérieur du métal et 
un point situé hors du métal. Cette différence de potentiel est appelée 
potentiel de sortie. 

Par conséquent, pour faire passer un électron du métal dans le vide, il 
faut fournir un travail positif À, appelé fravail de sortie, contre les forces 
qui s’exercent sur les électrons dans la couche superficielle du métal. Le tra- 
vail de sortie dépend de la nature du métal. 

La relation entre le travail de sortie et le potentiel de sortie est évidente : 


A = ey, (89.1) 


où e est la charge de l’électron (plus exactement, c’est la valeur absolue de 
la charge de l’électron qui est égale à la charge élémentaire). C’est pour cela 
qu’on note eg le travail de sortie. 

Le travail es que l’électron doit fournir contre les forces auxquelles 1il 
est soumis dans la couche superficielle du métal est produit aux dépens de 
sa réserve d’énergie cinétique. Lorsque l’énergie cinétique de l’électron est 
plus petite que le travail de sortie, il ne pourra pas traverser la couche 
superficielle et restera dans le métal. Par conséquent, pour qu’un électron 
puisse s’échapper du métal, il faut que la condition suivante soit vérifiée : 


mu 
2 


où m1 est la masse de l’électron, v, la composante normale (perpendiculaire 
à la surface du métal) de sa vitesse, eg le travail de sortie. 

A la température ordinaire l’énergie moyenne du mouvement thermi- 
que des électrons dans un métal est plusieurs dizaines de fois plus petite que 
le travail de sortie ; cela signifie que pratiquement tous les électrons sont 
retenus à l’intérieur du métal par le champ électrique qui règne dans sa cou- 
che superficielle. 

Généralement, on mesure le travail de sortie non pas en joules mais en 
électrons-volts (eV). L'électron-volt représente le travail que produisent les 
forces du champ s’exerçant sur une charge égale à la charge de l'électron 
(c’est la charge élémentaire e) lorsque celle-ci traverse une différence de 


2 €; (89.2) 
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potentiel égale à 1 V : 
1eV = 1,60:10-1C-1 V = 1,60: 101? J. (89.3) 


? 89.1. Le travail de sortie du tungstène (métal qu'on utilise pour fabriquer le filament des 


tubes électroniques) est égal à 4,53 eV. Déterminez la vitesse minimale permettant aux 
électrons de sortir du métal. La masse de l’électron est égale à 0,91- 10 - # kg, sa charge 
est égale à 1,60- 10 - !? C. Expliquez pourquoi 1 eV = 1,60: 10 - !? J. 


$S 90. Emission d’électrons par les corps incandescents. Le mouvement 
thermique des électrons dans les métaux étant désordonné, les vitesses des 
différents électrons peuvent être très différentes, comme c’est le cas des 
molécules d’un gaz (cf. tome I). Cela implique qu’il existe dans tout métal 
un certain nombre d’électrons rapides susceptibles de traverser la surface 
du métal. Autrement dit, si notre conception de la structure des métaux est 
juste, il doit se produire une « évaporation » des électrons semblable à 
l’évaporation des liquides. 

A la température ordinaire la condition (89.2) n’est vérifiée que pour un 
nombre infime d’électrons et leur évaporation est tellement petite qu’on 


2 

Fig. 144. Dispositif expérimental servant à l'étude de la sortie des électrons d’un métal : a) vue 

générale du dispositif ; b) schéma électrique du dispositif expérimental : L — lampe à vide, 

K — filament de tungstène, À — électrode supplémentaire, B, — batterie d'’accumulateurs 

servant à créer une différence de potentiel entre les électrodes À et K, B, — batterie d’accumu- 

lateurs servant au chauffage du filament de tungstène, G — galvanomètre, R — rhéostat de 
régulation de la température du filament. 
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n'arrive pas à la déceler. La situation change si on porte le métal à haute 
température (1500 à 2000 °C). Dans ce cas, les vitesses thermiques devien- 
nent notablement plus grandes, le nombre d’électrons s’échappant du 
métal devient assez important pour pouvoir observer leur évaporation. On 
peut utiliser pour cela le dispositif expérimental représenté sur la figure 
144. II comporte essentiellement une lampe à vide L munie, en plus du fila- 
ment X (en tungstène, par exemple), d’une électrode À. La lampe est con- 
nectée à la batterie B, et au galvanomètre G, le pôle négatif de la batterie 
étant relié au filament. 

Lorsque le filament est froid, le galvanomètre n’indique aucun courant, 
puisque entre la cathode et l’anode il n’y a ni ions ni électrons qui pour- 
raient transporter des charges. Mais si on porte le filament à incandescence 
à l’aide d’une batterie supplémentaire B,, on constate que lorsqu’il est 
chauffé à blanc, le circuit est parcouru par un courant. Ce courant est pro- 
duit par les électrons émis par le filament, qui se déplacent du filament K 
vers l’électrode À sous l’action du champ électrique appliqué. Le nombre 
d’électrons émis par l’unité de surface de la cathode incandescente dépend 
fortement de sa température et du matériau de la cathode (puisque le tra- 
vail de sortie en dépend). Le courant d’émission mesuré augmente rapide- 
ment avec la température du filament. 

Si on connecte le filament de la lampe au pôle positif de la batterie B;, 
aucun courant ne passera dans le circuit, quelle que soit la température du 
filament. La raison en est que le champ électrique appliqué tend à accélérer 
les électrons dans le sens allant de À vers K, ce qui a pour effet de faire 
revenir à la cathode les électrons à mesure de leur émission. Cette expé- 
rience démontre aussi que les métaux n’émettent que des électrons chargés 
négativement, à l’exclusion d’ions positifs qui ne sont guère évaporés, étant 
solidement liés au réseau cristallin du métal constituant le filament (cf. 
$ 9). 

Ce phénomène, appelé émission thermionique, trouve de nombreuses 
applications de grande importance. 


+ 
Fig. 145. Schéma illustrant l’exercice 90.2. Fig. 146. Schéma illustrant l'exercice 90.4. 


D 
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90.1. Si on applique une grande tension (plusieurs milliers de volts) entre le filament incan- 
descent et l’anode d’un tube électronique de telle manière que le filament soit porte à un 
potentiel négatif, l’anode s’échauffera très fortement et peut même être amenée à son 
point de fusion. Expliquez la cause de cet effet. 

90.2. Si on branche deux tubes électroniques, comme indiqué sur la figure 145, le galvano- 
mètre pourra-t-il déceler un courant dans le circuit ? Tracez le schéma de montage assu- 
rant le passage d’un courant dans le circuit du galvanomètre. 

90.3. Quelle sera la vitesse des électrons émis par une cathode incandescente lorsqu'ils 
atteindront l’anode, si la tension appliquée entre l’anode et la cathode est égale à 200 V ? 
Les données numériques relatives à l’électron sont indiquées dans l'exercice 89.1. 

90.4. Appliquez tout contre l’ampoule d’une lampe d'éclairage une bande de clinquant 
d’étain et reliez-la à un électroscope (fig. 146). Chargez positivement l’électroscope et allu- 
mez la lampe. Répétez l’expérience en chargeant négativement l’électroscope. Expliquez 
pourquoi, dans le premier cas, les feuillets de l’électroscope s’affaissent dès qu’on allume 
la lampe et ne bougent pas dans le second cas. 


Chapitre VIII 
Passage du courant électrique à travers les gaz 


$ 91. Conductibilités autonome et stimulée des gaz. A l’état naturel les gaz 
ne se laissent pas traverser par le courant électrique, ce sont donc des dié- 
lectriques. L'expérience simple représentée sur la figure 147 permet de s’en 
assurer : un galvanomètre sensible ne détecte aucun courant si le circuit 
comporte un intervalle d’air. On met ce fait à profit chaque fois qu’on veut 


Fig. 147. A l’état naturel les gaz ne sont pas conducteurs de l'électricité : / — intervalle d'air, 
2 — batterie d’accumulateurs, 3 — galvanomètre. 


couper le courant : en ouvrant le circuit à l’aide d’un interrupteur à cou- 
teaux ou d’un commutateur, on crée un intervalle d’air entre deux points 
du circuit. Les propriétés isolantes de l’air tiennent à ce que les atomes et 
les molécules des gaz à l’état normal sont des particules neutres, non char- 
gées. Dans les conditions usuelles, on n’y trouve pas de porteurs de charge 
libres dont le déplacement pourrait créer un courant électrique. 

Par conséquent, pour qu’un gaz devienne conducteur de courant, il 
faut y introduire ou y créer des porteurs de charge libres, c’est-à-dire des 
particules chargées. Deux cas sont à envisager : premièrement, les particu- 
les chargées sont produites sous l’action d’un facteur extérieur ou encore 
sont introduites dans le gaz de l’exterieur et, deuxièmement, les particules 
chargées sont créées dans le gaz sous l’action du champ électrique qui s’éta- 
blit entre les électrodes. Dans le premier cas, la conductibilité du gaz est 
dite stimulée et dans le second, c’est sa conductibilité autonome. 
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8 92. Conductibilité stimulée des gaz. Le dispositif expérimental représenté 
sur la figure 147 permet de réaliser une expérience simple de conductibilité 
stimulée ; dans les conditions ordinaires, les gaz ne sont pas conducteurs de 
courant, mais si on échauffe le gaz contenu dans l’intervalle 7 à l’aide d’un 
brûleur (fig. 148, a), le galvanomètre indiquera l’existence d’un courant 
électrique dans le circuit. On en conclut qu’à haute température une partie 
au moins des molécules du gaz se dissocient en ions positifs et négatifs. Le 
processus de formation des ions dans un gaz est appelé processus d’ionisa- 
tion du gaz considéré. Dans l’expérience qui vient d’être décrite l’ionisation 
résulte de l’échauffement du gaz. 

A l’aide d’une petite soufflerie envoyons dans l’espace compris entre les 
électrodes un jet d’air en le soumettant d’abord, en dehors de cet espace, à 
l’action ionisante d’une flamme (fig. 148, b). Le galvanomètre indiquera le 


Fig. 148. a) Un gaz ionisé par une flamme est conducteur de l'électricité. b) Lorsque l’air 
ionisé par la flamme parcourt un certain chemin, le galvanomètre témoigne du passage d’un 
courant, / — intervalle d’air, 2 — batterie d’accumulateurs, 3 — galvanomètre. 
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passage d’un courant dans le circuit. Cela démontre que les ions produits 
dans la flamme ne disparaissent pas instantanément et peuvent être 
entraînés par le gaz. À mesure que la distance entre la flamme et l’espace 
interélectrode augmente, le courant s’affaiblit, et lorsque cette distance 
devient égale à quelques centimètres, le courant tombe à zéro. Cela prouve 
que dès que la cause de l’ionisation est supprimée, le nombre d’ions exis- 
tant dans le gaz diminue rapidement et au bout d’un temps court le gaz 
retrouve ses propriétés diélectriques. 

La disparition des ions qui se sont formés dans le gaz tient à ce que les 
ions portant des charges contraires tendent à se rapprocher les uns des 
autres sous l’action de la force d’attraction mutuelle et à reformer une 
molécule neutre dès qu’ils se rencontrent. Ce processus est appelé processus 
de recombinaison des ions. Par suite de la recombinaison, la conductibilité, 
qui a été précédemment créée, disparaît et pour qu’un courant puisse pas- 
ser durablement dans un gaz, celui-ci doit être continuellement ionisé. 

L’échauffement des gaz jusqu’à une température élevée n’est pas le seul 
procédé connu d’ionisation des atomes ou des molécules. Les atomes et les 
molécules neutres des gaz peuvent s’ioniser, 1.e. acquérir des charges élec- 
triques, sous l’action de plusieurs autres facteurs dont le plus important est 
le rayonnement X. 

Généralement, le processus d’ionisation consiste à arracher un électron 
à la molécule, celle-ci se transformant en ion positif. L’électron ainsi libéré 
devient un porteur libre de charge négative ; mais bien souvent il s’associe à 
une molécule neutre qui passe ainsi à l’état d’ion négatif. Il arrive assez 
souvent que les ions positifs et négatifs sont non pas des molécules ionisées 
mais des groupements de molécules qui se sont associés à un ion positif ou 
négatif. Quoique la charge de chaque ion soit égale à une, deux, rarement à 
un nombre plus grand de charges élémentaires, les masses des ions peuvent 
être notablement différentes de celles des atomes ou des molécules indivi- 
duels ; de ce point de vue les ions gazeux se distinguent des ions des élec- 
trolytes qui sont toujours formés à partir d’atomes ou de groupes d’ato- 
mes. Par suite de cette difference, les lois de Faraday qui caractérisent si 
bien la conductibilité des électrolytes ne s'appliquent pas à la conductibilité 
ionique des gaz. 

Une deuxième différence importante entre la conductibilité ionique des 
gaz et la conductibilité ionique des électrolytes consiste en ce que la loi 
d’Ohm ne s’applique pas aux gaz. Si on mesure l’intensité Z du courant pas- 
sant dans un gaz et la tension U appliquée aux électrodes, on constate que 
la dépendance de 7 avec U (qu’on appelle caractéristique tension-courant) 
se traduit par une courbe d’allure compliquée. Dans le cas des conducteurs 
satisfaisant à la loi d’Ohm (les électrolytes y compris), la caractéristique 
tension-courant se présente sous forme d’une droite inclinée témoignant de 
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Fig. 149. Courant de saturation dans le cas 
0 100 200 300 400 U,v de la conductibilité stimulée des gaz. 


ce que l’intensité de courant Z est proportionnelle à la tension U appliquée ; 
dans le cas des gaz, la forme de cette caractéristique dépend du type de la 
décharge gazeuse. 

Dans le cas particulier d’une conductibilité stimulée, illustrée par la 
figure 148, on obtient le graphique de la figure 149 qui montre que la pro- 
portionnalité entre Z et U, ï.e. la loi d’Ohm, n'existe que pour les petites 
valeurs de U ; lorsque U augmente, le graphique s’incurve et à partir d’une 
certaine valeur de la tension (généralement, quelques dizaines de volts), la 
caractéristique se réduit à une droite horizontale. Cela signifie qu’à partir 
d’une certaine tension, l’intensité de courant reste constante, la tension 
continuant à augmenter. Cette valeur constante de l’intensité de courant ne 
dépendant pas de la tension est appelée courant de saturation. 

Ces résultats sont faciles à interpréter. Au début, l’augmentation de la 
tension appliquée s’accompagne d’un accroissement du nombre d’ions pas- 
sant par unité de temps à travers la section de la décharge gazeuse, ce qui 
ccrrespond à une croissance de l’intensité de courant  ; cela tient à ce que 
la vitesse des ions augmente avec la tension appliquée. Mais quelle que soit 
la vitesse des ions, le nombre d’ions passant par cette section par unité de 
temps ne peut être supérieur au nombre total d’ions créés par le facteur 
ionisant extérieur par unité de temps. Par exemple, si le brûleur produit par 
seconde un million de paires d’ions, chacun portant une charge égale à 
1,60: 10-1°C, la charge maximale traversant le gaz par seconde (c’est 
l'intensité de courant maximale) est égale à 106-1,60-10-1? = 
= 1,60-10-1?C/s = 1,60- 10 - !? A. Dans le cas considéré, c’est l’intensité 
du courant de saturation. Si le facteur ionisant était plus puissant, i.e. s’il 
pouvait produire un plus grand nombre d’ions par unité de temps, la valeur 
du courant de saturation serait plus grande. Mais dans ce cas, l’intensité de 
© urant limite serait déterminée par l’action du facteur ionisant et non par 
la tension appliquée, autrement dit on se trouverait à la saturation. Ce n’est 
que dans le cas où le facteur ionisant est tellement puissant que même aux 
tensions élevées le champ électrique n’arrive pas à entraîner tous les ions 
formés, que l’intensité de courant sera inférieure à sa valeur de saturation. 
C’est ce qui se réalise dans les électrolytes, où par suite de la dissociation 
électrolytique ($ 71) la vitesse de formation des ions est extrêmement 
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grande. Dans le cas des électrolytes, on n’arrive à déterminer que la partie 
initiale de la courbe représentée sur la figure 149, et c’est ce qui explique 
qu’ils vérifient la loi d’Ohm *). 

Les expériences montrent cependant que si on augmente notablement la 
tension appliquée après avoir atteint la saturation, il arrive un moment où 
l'allure de la caractéristique représentée sur la figure 149 change, et le cou- 
rant croît brusquement (fig. 150). Ce saut de l’intensité de courant témoi- 


Fig. 150. Caractéristique tension-courant 

correspondant au passage de la conductibi- 

lité stimulée à la conductibilité autonome 
d’un gaz. 


gne de ce que le nombre d’ions s’est brusquement accru. La cause de cet 
accroissement du nombre d’ions réside en ce que le champ électrique com- 
munique à certains ions des vitesses tellement grandes que lorsque ces ions 
entrent en collision avec des molécules neutres, ces dernières éclatent en 
donnant des ions. Le nombre total d’ions dépend alors non plus de l’action 
du facteur ionisant mais de celle du champ lui-même, qui est susceptible 
d’assurer le taux d’ionisation nécessaire : la conductibilité stimulée (ou 
semi-autonome) qu’elle était, devient autonome. Le phénomène d’une 
brusque apparition de la conductibilité autonome, qui se manifeste comme 
une décharge disruptive dans le gaz, n’est que l’une des formes, quoique 
importante, de l’établissement d’une conductibilité autonome. Dans ce qui 
suit, on décrira les différents cas de conductibilité autonome dans les gaz. 


8 93. Décharge par étincelles. Connectons des électrodes sphériques à une 
batterie de condensateurs (fig. 151) et commençons à charger les condensa- 
teurs à l’aide d’une machine électrique. À mesure que les condensateurs se 
chargent, on voit augmenter la différence de potentiel entre les électrodes et 
donc l’intensité du champ électrique dans l’espace entre électrodes occupé 
par le gaz. Tant que l’intensité du champ est petite, on n’observe aucun 
changement dans le comportement du gaz, mais lorsqu’elle devient assez 
grande (près de 3 MV/m), une étincelle jaillit entre les électrodes. L’étin- 
celle se présente sous forme d’un canal lumineux sinueux allant d’une élec- 
trode à l’autre, près duquel le gaz est porté à haute température, ce qui 
détermine sa brusque dilatation et la production des ondes sonores qui se 


*) Aux très hautes tensions on arrive à déceler des écarts à la loi d'Ohm. 
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Fig. 151. Lorsque l'intensité du champ électrique atteint dans l’air une valeur proche de 
3 MV/m, il se produit une décharge disruptive avec étincelle. 


révèlent par un crépitement caractéristique. Les condensateurs sont utilisés 
ici pour accroître la puissance de l’étincelle. 

Cette forme de décharge gazeuse a été appelée décharge par étincelle. 
Lorsqu’il se produit une décharge par étincelles, le gaz perd par saut ses 
propriétés diélectriques et devient bon conducteur du courant électrique. 
La valeur de l’intensité de champ correspondant à la décharge par étincelles 
dépend de la nature des gaz et de leur état (pression et température). 

Pour une tension donnée l’intensité de champ entre les électrodes est 
d’autant plus petite que la distance entre les électrodes est grande. Par con- 
séquent, plus la distance entre les électrodes est grande, plus la tension qu’il 
faut établir entre elles pour faire jaillir une étincelle est grande. La valeur 
de la tension correspondante est appelée tension de décharge. 


Connaissant la loi de variation de la tension de décharge en fonction de la distance entre 
les électrodes d’une certaine forme, on peut mesurer une tension inconnue en mesurant la lon- 
gueur maximale de l’étincelle qui jaillit entre ces électrodes. C’est le principe du voltmètre à 
étincelle (fig. 152), qui sert à l’estimation grossière des grandes tensions (par exemple, dans les 
équipements de radiologie). Il se compose de deux boules métalliques isolées dont l’une peut 
se déplacer pour faire varier leur distance de séparation. Les boules sont connectées à la source 
de la tension qu'on désire mesurer et on les rapproche l’une de l’autre jusqu’à ce que jaillisse 
une étincelle. En mesurant la distance entre les boules et la tension à laquelle jaillit l’étincelle, 
on dresse des tableaux de valeurs à l’aide desquels on déterminera ensuite les tensions par 
mesure de la distance entre les boules. Signalons, à titre d’exemple, que dans le cas de boules 
de 5 cm de diamètre, se trouvant l’une de l’autre à une distance de 0,5 cm, la tension de 
décharge est égale à 17,5 KV et à 100 kV lorsque leur distance de séparation est égale à 5 cm. 
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Fig. 152. Voltmètre à étincelle. 


La formation de la décharge s’interprète comme suit. Le gaz contient 
toujours un petit nombre d’ions et d’électrons qui se forment aléatoire- 
ment. Dans le cas général, ce nombre est tellement petit que le gaz n’est 
pratiquement pas conducteur. Dans le cas des intensités de champ relative- 
ment petites qu’on rencontre dans l’étude de la conduction stimulée des 
gaz, les chocs entre les ions accélérés par le champ électrique avec les molé- 
cules neutres d’un gaz sont analogues aux chocs de boules élastiques. Au 
cours de chaque choc, la particule mobile transmet à la particule au repos 
une partie de son énergie cinétique de sorte qu’elles s’éloignent l’une de 
l’autre sans qu’aucune d’elles ait subi des changements internes. Mais lors- 
que l’intensité du champ électrique devient grande, l’énergie cinétique 
acquise par un ion entre deux chocs consécutifs peut devenir suffisamment 
grande pour ioniser par choc une molécule neutre. Ainsi apparaît un nou- 
vel électron négatif et un reste de molécule positivement chargé — un ion 
positif. Ce processus d’ionisation porte le nom d’ionisation par choc et le 
travail qu’il faut dépenser pour arracher un électron d’un atome est le tra- 
vail d’ionisation. Comme le travail d’ionisation dépend de la structure de 
l’atome, sa valeur dépend de la nature du gaz. 

Les électrons et les ions formés à la suite de l’ionisation par choc déter- 
minent un accroissement du nombre de charges libres présentes dans le gaz, 
et comme elles sont à leur tour accélérées par le champ, elles peuvent don- 
ner naissance à de nouvelles charges par ionisation par choc d’autres ato- 
mes. C’est donc un processus auto-amplifié grâce auquel l’ionisation du 


Fig. 153. Lorsque l’électron libre / tombe sur 
une molécule neutre, il l’ionise en produisant 
un électron 2 et un ion positif libre. Les 
chocs ultérieurs des électrons / et 2 avec 
d’autres molécules neutres libèrent de nggœs DE 4: 
veaux électrons 3 et 4 et des ions 
libres, et ainsi de suite. 
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gaz atteint rapidement un taux élevé. Ce processus d’ionisation rappelle les 
avalanches de neige en montagne qui peuvent être déclenchées par la chute 
d’une petite boule de neige. C’est pour cela que le processus ci-dessus est 
appelé avalanche ionique (fig. 153 et 154). La formation d’une avalanche 


Fig. 154. Avalanche d'ions positifs et d’élec- 
trons résultant de chocs entre les ions positifs 
et les molécules neutres. 


ionique constitue en somme la décharge par étincelles et la tension mini- 
male à laquelle elle se produit est la tension de décharge. On voit que dans 
le cas d’une décharge par étincelles la cause de l'ionisation du gaz réside 
dans le phénomène d'ionisation par choc où les atomes et les molécules 
sont transformés en ions lors de leurs rencontres avec des ions accélérés *). 


? 93.1. On sait que plus la pression d’un gaz est petite (à une température donnée), plus le 


nombre d’atomes contenus dans l’unité de volume de gaz est petit et plus la longueur de 
libre parcours des atomes entre deux chocs consécutifs est grande. Compte tenu de cette 
remarque, précisez si la tension de décharge doit augmenter ou diminuer lorsque la pres- 
sion du gaz diminue dans un espace entre les électrodes. 


8 94. L’éclair. L’éc/air, phénomène naturel de grande beauté mais qui est loin d’être inoffen- 
at, est une etincelie electrique qui jaillit dans l’atmosphère. 

Vers le milieu de XVIII' siècle on nota la ressemblance de l’éclair avec l’étincelle électri- 
que. On émit l’hypothèse que les nuages orageux étaient porteurs de grandes charges électri- 
ques et que l’éclair était une étincelle de très grande dimension, qui ne se distinguait en rien, 
sauf par ses dimensions, de l’étincelle qui jaillit entre les boules d’une machine électrique. 
C'était notamment l’opinion du physicien et chimiste russe M. Lomonossov (1711-1765) qui, 
à côté d’autres questions scientifiques, était intéressé par l'électricité atmosphérique. 

La preuve de cette identité fut apportée en 1752 et 1753 par M. Lomonossov et le savant 
américain Franklin (1706-1790), qui travaillaient à cette question indépendamment l’un de 
l’autre. 

Lomonossov construisit une « machine productrice d'orage » ; c'était un condensateur 
qui se trouvait dans son laboratoire et qui était chargé par l'électricité atmosphérique au 
moyen d’un fil conducteur dont l’extrémité libre était attachée au sommet d’un mât dressé 
dans la cour. Pendant les orages on pouvait tirer, avec La main, des étincelles du condensateur. 

Franklin fit voler, pendant un orage, un cerf-volant muni d’une pointe en fer, et la ficelle 
qui le retenait portait à son extrémité libre une clef. Lorsque la ficelle s’imprégna d’eau de 


*) La décharge par étincelles est liée à la formation de ce qu’on appelle les streamers et 
évolue d’une façon plus compliquée, mais ces précisions sortent du cadre de ce cours (N.d.R.). 
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pluie et devint conductrice d’électricité, Franklin put tirer des étincelles de la cléf, charger des 
bouteilles de Leyde et réaliser les autres expériences qu’on effectuait d'habitude avec une 
machine électrique *). 

C’est ainsi que fut démontré que les nuages orageux portaient de grandes charges électri- 
ques. 
Les différentes parties d’un nuage orageux portent des charges de signes contraires. Le 
plus souvent la partie inférieure du nuage (celle qui fait face à la Terre) est chargée négative- 
ment et sa partie supérieure est chargée positivement. Par conséquent, lorsque deux nuages se 
rapprochent l’un de l’autre par leurs parties portant des cirarges opposées, un éclair jaillit. 
Mais la décharge orageuse peut évoluer autrement. Lorsqu'un nuage orageux passe au-dessus 
de la Terre, il crée par influence, sur sa surface, des charges importantes ; ainsi le nuage et la 
surface terrestre se comportent comme les deux armatures d’un grand condensateur. La diffé- 
rence de potentiel entre le nuage et la Terre atteint de très grandes valeurs (des centaines de 
millions de volts) et l’air est le siège d’un intense champ électrique. Lorsque l'intensité de ce 
champ devient suffisamment grande, il se produit une décharge, c’est-à-dire que l'éclair vient 
frapper la Terre. Il arrive que l’éclair foudroie des hommes ou des animaux et provoque des 
incendies. 

Selon les nombreuses observations concernant les éclairs, ces décharges sont caractérisées 
par les valeurs numériques suivantes : 


Tension entre le nuage et la Terre 108 V 
Intensité du courant passant dans l'éclair 10° A 
Durée de l’éclair 10-6s 
Diamètre du canal lumineux 10 à 20 cm 


Le tonnerre qui accompagne l’éclair a la même origine que le crépitement qui accompa- 
gne les étincelles qu’on produit au laboratoire. L’air contenu dans le canal lumineux 
s’échauffe beaucoup et produit, en se dilatant brusquement, des ondes sonores. Ces ondes, 
étant réfléchies par les nuages, les montagnes, ctc., donnent souvent naissance à des échos 
(roulement du tonnerre). 


8 95. La décharge en couronne. L’apparition d’une avalanche ionique ne 
conduit pas nécessairement à la formation d’une étincelle car elle peut se 
résoudre en une décharge en couronne. 

Tendons un fil conducteur ab, ayant un diamètre de quelques dixièmes 
de millimètre, entre deux statifs et relions-le au pôle négatif d’un généra- 
teur fournissant une tension de plusieurs milliers de volts, par exemple à 
une borne de la machine électrique (fig. 155). Mettons l’autre pôle du géné- 
rateur à la terre. On obtient ainsi une espèce de condensateur dont les 
armatures sont, d’une part, le fil et, d’autre part, les murs du laboratoire 
qui sont, naturellement, reliés à la terre. 

Le champ électrique de ce condensateur n’est pas du tout uniforme et 
son intensité à proximité du fil fin est très grande ($ 30). En augmentant 


*) On doit notcr que ces expériences sont extrêmement dangereuses car l'éclair peut frap- 
per le cerf-volant et dans ce cas une très grande charge électrique passera à travers le corps de 
l’homme retenant le cerf-volant. Des accidents tragiques ont été enregistrés dans l’histoire de 
la physique. C’est ainsi que périt, en 1753, à Saint-Pétersbourg, G. Rikhman qui était l’assis- 
tant de Lomonossov. 
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Fig. 155. Production d’une décharge en couronne. 


petit à petit la tension et en observant le fil dans l’obscurité on verra 
apparaître, à une certaine tension, une faible lueur tout autour du fil ; 
l’apparition de cette lueur s’accompagne d’un sifflement et de crépite- 
ments. Si l’on a pris soin d’intercaler un galvanomètre sensible entre le fil et 
le générateur, dès l’apparition de la lueur ce dernier indiquera un courant 
notable allant, à travers le fil de connexion, du générateur vers le fil et de 
celui-ci, à travers l’air du local, vers les murs qui sont branchés sur l’autre 
pôle du générateur. Le courant passant par l’air vers les murs est transporté 
par les ions produits dans l’air par le processus d’ionisation par choc. Ainsi 
la luminescence de l’air et la lecture d’un courant sur la graduation du gal- 
vanomètre témoignent d’une forte ionisation de l’air déterminée par 
l’action du champ électrique. 

La décharge en couronne se forme non seulement autour du fil, mais 
autour de toutes sortes d’électrodes dont la configuration conduit à l’appa- 
rition d’un puissant champ non uniforme ($ 30). 


? 95.1. L'expérience montre qu’on ne peut charger indéfiniment un corps, car dès que la 
charge qu’on lui a communiquée atteint une certaine valeur maximale dépendant des 
dimensions et de la forme du corps, ainsi que des propriétés du milieu ambiant, il est 
impossible de l’accroître encore. Justifiez cette assertion. 

95.2. Expliquez pourquoi les parties conductrices des machines électrostatiques et des élec- 
troscopes ne présentent jamais de pointes et leurs extrémités sont toujours arrondies ? 
95.3. Pour enlever les charges accumulées sur le disque d’une machine électrostatique, on 
dispose à proximité du disque un peigne métallique à dents pointues. Lorsque les parties 
du disque portant des charges passent devant les pointes, sans toutefois les toucher, le dis- 
que transmet ses charges aux pointes. Expliquez ce résultat. 


$ 96. Applications de la décharge en couronne. 1. Epuration électrique des gaz (filtres électri- 
ques). Un récipient rempli de fumée devient tout à coup parfaitement transparent dès qu’on y 
introduit des électrodes métalliques en forme de pointes reliées à une machine électrostatique. 
La figure 156 représente une variante de cette expérience spectaculaire. On dispose deux élec- 
trodes à l’intérieur d’un tube de verre, l’une est un cylindre métallique à parois minces et 
l’autre est un fil métallique fin tendu suivant l’axe du cylindre (la tension du fil est assurée par 
un poids attaché à son extrémité inférieure). Les électrodes sont connectées à la machine élec- 
trostatique. Si l’on insuffle dans le tube un jet d’air et de fumée (ou d’air et de poussière fine) 
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en mettant en marche la machine, dès que la tension produite atteindra une valeur suffisam- 
ment grande pour provoquer une décharge en couronne, l’air sortant sera pur et transparent, 
toutes les particules solides et liquides contenues dans le gaz s’étant déposées sur les électro- 
des. 

On explique ce résultat de la façon suivante. Dès qu’une décharge en couronne apparaît 
entre les électrodes, l’air passant par le tube s’ionise énergiquement. Lors de leurs collisions 
avec les grains de poussière, les ions gazeux y adhèrent et ces grains deviennent porteurs de 
charges électriques. Comme dans le tube règne un intense champ électrique, les particules 
chargées se déplacent vers les électrodes et s’y déposent. Ce phénomène est mis à profit pour 
débarrasser les gaz.et les fumées industrielles en grands volumes des particules solides et liqui- 
des. 

2. Compteurs de particules élémentaires. La décharge en couronne se trouve à la base 
d’appareils de physique extrêmement importants, appelés compteurs de particules élémentai- 
res (les électrons et les différentes particules élémentaires qui apparaissent lors des transmuta- 
tions radioactives). La figure 157 représente le schéma d’un compteur de Geiger-Müller. Il se 
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Fig. 156. Filtre électrique simple. Fig. 157. Représentation schématique d'un 
compteur de particules élémentaires de 
Geiger-Müller. 


compose d’un cylindre métallique creux pourvu d’une fenêtre obturée par une feuille métalli- 
que mince ; un fil métallique mince, isolé du cylindre, est tendu suivant l’axe du cylindre. Le 
compteur est branché dans un circuit comportant un générateur de courant pouvant créer une 
tension de plusieurs milliers de volts. La tension appliquée au compteur doit être un peu plus 
petite que la tension critique correspondant à l'apparition d’une décharge en couronne à 
l’intérieur du tube. Lorsqu'un électron rapide pénètre dans le compteur, il ionise les molécules 
du gaz se trouvant dans le compteur, ce qui a pour effet d’abaisser la tension nécessaire pour 
allumer la couronne. Une décharge se produit dans le compteur et le circuit extérieur est par- 
couru par un faible courant de courte durée. 
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Le courant qui traverse le compteur est tellernent faible qu’on ne peut le déceler sûrement 
à l’aide d’un galvanomètre ordinaire. Mais on peut le rendre notable en incorporant dans le 
circuit une grande résistance R aux bornes de laquelle on connecte en parallèle un électromètre 
sensible (fig. 157). Lorsqu'un courant 7 parcourt le circuit, aux bornes de la résistance 
apparaît une tension U, égale, d’après la loi d'Ohm, à ZR. Si la résistance R est très grande 
(plusieurs millions d’ohms) quoique plus petite que la résistance de l’électromètre, même un 
courant très faible fera apparaître une tension notable. Ainsi, chaque fois qu’un électron 
rapide pénètre dans le compteur, les feuillets de l’électromètre divergent. 

Ce type de compteurs permet d'enregistrer, outre les électrons rapides, n’importe quelles 
particules chargées animées de grandes vitesses et susceptibles de provoquer l’ionisation par 
choc des molecules du gaz contenu dans le compteur. Les compteurs modernes permettent 
d’enregistrer la présence d’une seule particule, ce qui permet d'affirmer qu’il existe réellement 
dans la nature des particules élémentaires chargées. 


$ 97. Le paratonnerre. Les évaluations montrent que près de 1800 orages éclatent simultané- 
ment dans l’atmosphère terrestre et produisent en moyenne 100 éclairs par seconde. Quoique 
la probabilité de ce qu’un individu soit frappé par la foudre soit extrêmement petite, les coups 
de foudre produisent de nombreux dégâts. Indiquons seulement qu’actuellement près de la 
moitié des pannes de courant sur les grandes lignes de transmission d'énergie électrique sont 
dues aux coups de foudre. La protection contre les effets de la foudre présente donc une très 
grande importance. 

Lomonossov et Franklin ($ 94) ont non seulement expliqué la nature électrique de l'éclair 
mais ont élaboré aussi la construction du paratonnerre, installation protégeant les édifices des 
coups de foudre. Le paratonnerre est constitué par un fil métallique de grande longueur dont 
l'extrémité supérieure est effilée et dépasse le sommet de l'édifice à protéger (fig. 158). 


Fig. 158. Paratonnerre. 


L'extrémité inférieure du fil est mise à la Terre ; pour que la mise à la Terre soit vraiment etfi- 
cace, on soude le fil à une plaque métallique qu’on enfouit dans la terre à une grande profon- 
deur (au niveau des eaux souterraines). Pendant les orages la Terre acquiert par influence de 
grandes charges et un intense champ électrique s'établit près de la surface terrestre. L’intensité 
de ce champ étant particulièrement grande près des pointes des corps conducteurs, une 
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décharge en couronne apparaît autour de l’extrémité du paratonnerre. Par conséquent, les 
charges induites ne peuvent plus s’accumuler sur l’édifice et celui-ci est soustrait aux coups de 
foudre. Même dans les cas rares où la foudre frappe, elle frappe le paratonnerre, et les charges 
s’écoulent dans la Terre sans porter préjudice à l’édifice. 

Dans certains cas la décharge en couronne sur les paratonnerres peut être tellement forte 
qu’on discerne nettement une lueur près de la pointe. On observe parfois ce type de lueur près 
des différents objets effilés, par exemple, au sommet des pylônes, à la cime des arbres, etc. Ce 
phénomène fut remarqué il y a plusieurs siècles (feux de Saint-Elme) et suscitait l’angoisse des 
marins, qui ne se doutaient naturellement pas de son origine. 

On doit noter que les paratonnerres ne remplissent leurs fonctions que s’ils sont bien mis 
à la Terre, puisque c’est la condition d'écoulement dans l’air des charges induites sur les édifi- 
ces et sur la surface terrestre. 


? 97.1. Pourquoi doit-on mettre à la Terre les antennes des récepteurs radio pendant les ora- 
ges ? 


$ 98. L’arc électrique. En 1802, le physicien russe V. Pétrov (1761-1834) 
constata que si on connecte deux morceaux de charbon de bois aux pôles 
d’une grande batterie électrique, qu’on les amène en contact et qu’on les 
écarte ensuite l’un de l’autre, on voit apparaître une flamme très vive, et les 
pointes des électrodes sont chauffées à blanc (arc électrique). Sept ans plus 
tard et indépendamment des expériences de Pétrov, ce même phénomène 
fut observé par le chimiste anglais G. Davy qui l’a désigné sous le nom 
d’arc voltaïque pour honorer la mémoire de Volta. 

La figure 159 représente un dispositif simple pour la production de l’arc 
électrique. Deux électrodes de charbon, fabriquées par compression d’un 
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Fig. 159. Dispositif servant à la production d’un arc électrique : Z et 2 — électrodes de char- 
bon. 
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Fig. 160. Electrodes d’un arc électrique (photographie). 


mélange de graphite, de suie et de liants, sont fixées dans les mâchoires à 
écartement réglable d’un statif. On peut utiliser comme source de courant 
le réseau urbain. Pour éviter tout risque de court-circuit on branche un 
rheéostat en série avec l’arc. 

En règle générale, le réseau urbain est alimenté en courant alternatif, 
tandis que l’arc est plus stable si on l’alimente avec du courant continu 
puisque alors l’une de ses électrodes sert tout le temps d’anode et l’autre de 
cathode. La figure 160 représente la photographie des électrodes incandes- 
centes d’un arc à courant cohtinu. Entre les électrodes s’étend une colonne 
de gaz incandescent bon conducteur de courant. Dans les arcs ordinaires 
cette colonne émet beaucoup moins de lumière que les charbons incandes- 
cents et c’est pour cela qu’on ne la discerne pas sur la photographie. 
Comme la température du charbon positif est plus élevée que celle du char- 
bon négatif, il se consume plus vite. Par suite d’une importante sublima- 
tion du charbon positif il s’y forme un cratère qui est la partie la plus 
chaude des électrodes. A l’air, à la pression atmosphérique, la température 
du cratère positif atteint 4000 °C. 


? 98.1. On utilise dans les lampes à arc des mécanismes d’horloge qui rapprochent l’un de 
l’autre, avec la même vitesse, les deux charbons à mesure de leur usure. Mais le diamètre 
du charbon positif est toujours plus grand que celui du charbon négatif. Expliquez la rai- 
son de cette différence des diamètres. 
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L’arc peut être allumé entre des électrodes métalliques (fer, cuivre, 
etc.), mais les électrodes fondent et se vaporisent très rapidement, ce qui 
consomme une grande quantité de chaleur. De ce fait, la température du 
cratère positif des électrodes métalliques est généralement plus basse (2000 
à 2500 °C) que celle d’une electrode en charbon. 

Si on allume un arc entre des électrodes de charbon dans un gaz com- 
primé (sous une pression de 20 atm environ) on arrive à porter la tempéra- 
ture du cratère positif jusqu’à 5900 °C, i.e. jusqu’à la température de la 
surface du Soleil. (On observa alors la fusion du charbon.) La colonne de 
gaz et de vapeur à travers laquelle passe le courant de décharge possède une 
température encore plus élevée. Par suite du bombardement de ces gaz et 
vapeurs par les électrons et les ions accélérés par le champ électrique, leur 
température atteint 6000 à 7000 °C. C’est pour cela que toutes les substan- 
ces connues fondent et se vaporisent dans l’arc et de nouvelles réactions 
chimiques, irréalisables à plus basse température, peuvent évoluer dans 
l’arc électrique. Il est, par exemple, facile d’amener à la fusion des baguet- 
tes de céramiques réfractaires en les soumettant à l’action de l’arc électri- 
que. 

Pour entretenir la décharge à arc, il suffit d’une tension modérée : une 
tension de 40 à 45 V entre les électrodes est bien suffisante. L’intensité du 
courant passant dans l’arc est assez grande ; ainsi dans le petit arc de 
démonstration représenté sur la figure 159 passe un courant de 5 A envi- 
ron, tandis que dans les arcs utilisés dans l’industrie, l’intensité de courant 
atteint plusieurs centaines d’ampères. Ces chiffres montrent que Îla résis- 
tance de l’arc n’est pas bien grande et que la colonne lumineuse est un bon 
conducteur du courant électrique. 


? 98.2. Une lampe à arc consomme un courant de 300 A sous une tension entre les électrodes 
_de charbon égale à 60 V. Calculez la quantité de chaleur dégagée dans cet arc au cours 
d'une minute, ainsi que la résistance électrique de l'arc. 


Une ionisation aussi importante du gaz n’est possible que parce que la 
cathode de l’arc émet beaucoup d’électrons qui ionisent par collision le gaz 
contenu dans l’espace interélectrode. Une intense émission d’électrons par 
la cathode résulte de ce que celle-ci est portée à haute température (de 2200 
à 3500 °C suivant le matériau). Lorsqu’on amène les charbons en contact 
pour allumer l’arc, à l’emplacement du contact, caractérisé par une très 
grande résistance, se dégage la presque totalité de la chaleur de Joule due 
au courant qui traverse les charbons ($ 59). De ce fait les pointes des char- 
bons s’échauffent fortement et cela suffit pour qu’un arc s’amorce 
lorsqu’on écarte les charbons l’un l’autre. Ensuite la cathode est entretenue 
à l’état incandescent par le courant passant par l’arc, son échauffement 
étant surtout dû au bombardement de la cathode par les ions positifs. 
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La caractéristique tension-courant de l’arc, c’est-à-dire la dépendance 
de l’intensité 7 du courant passant par l’arc avec la tension U appliquée aux 
bornes des électrodes, présente une allure très spécifique. Jusqu'’ici on n’a 
rencontré que deux formes de cette dépendance : dans les métaux et les 
électrolytes le courant croît proportionnellement à la tension appliquée (loi 
d’Ohm), tandis que dans le cas de la conductibilité stimulée dans les gaz, le 
courant augmente d’abord avec la tension appliquée, puis arrive à satura- 
tion et ne dépend plus de la tension. Dans la décharge à arc, lorsque l’inten- 
sité de courant augmente, la tension aux bornes diminue. On dit que l’arc a 
une caractéristique tension-courant tombante. 

Ainsi, dans la décharge à arc, une augmentation de l’intensité de cou- 
rant s’accompagne d’une diminution de la résistance de l’intervalle d’écla- 
tement et d’une diminution de la tension entre ses extrémités. Pour que 
l’arc soit stable, il faut donc brancher un rhéostat (ou une résistance bal- 
last) en série avec l’arc. 


S 99. Applications de la décharge à arc. Etant portées à très haute tempéra- 
ture, les électrodes émettent une lumière très vive *) et c’est pour cela que 
l’arc électrique est l’une des meilleures sources lumineuses. L’arc ne con- 
somme que près de 0,3 W par candela et c’est donc une source lumineuse 
plus efficace que les lampes à incandescence. Pour la première fois l’arc 
électrique fut utilisé pour l'éclairage en 1875 par l’ingénieur russe 
P. Yablotchkov (1847-1894) et fut appelé à l’époque « lumière russe » ou 
« lumière du Nord ». 

Quoique actuellement les lampes à arc aient été presque complètement 
évincées par les lampes à incandescence ($ 62), chaque fois qu’il faut utili- 
ser une source de lumière vive et puissante, par exemple dans les projec- 
teurs, les sunlights pour prises de vue cinématographiques, etc., on utilise 
souvent les lampes à arc. 

On utilise l’arc électrique pour le soudage des pièces métalliques (sou- 
dage à l’arc). Cette possibilité fut suggérée par V. Pétrov et élaborée par les 
inventeurs russes N. Benardos (1885) et N. Slavianov (1890). Les pièces à 
souder servent d’électrode positive, le pôle négatif du générateur de cou- 
rant est relié à une électrode de charbon. En touchant les pièces à souder 
avec l’électrode de charbon on fait jaillir un arc qui met en fusion les 
métaux à souder. Le visage et surtout les yeux de l’ouvrier soudeur doivent 
être recouverts par un masque en verre, car le verre arrête le rayonnement 
ultraviolet émis par l’arc. 


+) La luminosité de la colonne de gaz est plus petite parce que le pouvoir émissif des gaz 
est petit. 
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De nos jours on utilise beaucoup en métallurgie les fours à arc. Plus de 
30 Vo des aciers spéciaux sont fabriqués dans des fours électriques, notam- 
ment dans des fours à arc (fig. 161). 


Fig. 161. Four à arc électrique : / — électrodes, 
2 — métal fondu, 3 — amenée du courant. 


La lampe à vapeur de mercure qui trouve de nombreuses applications 
utilise la décharge à arc en atmosphère de vapeur de mercure dans une 
ampoule en verre de silice ; on introduit dans une ampoule où on a fait 
préalablement le vide, une petite quantité de mercure et on fait jaillir un 
arc. La lumière émise est très riche en radiations ultraviolettes invisibles qui 
exercent une action énergique sur les processus physiologiques et chimi- 
ques. C’est afin de pouvoir utiliser ces radiations que l’ampoule est en verre 
de quartz et non en verre ordinaire, ce dernier absorbant l’ultraviolet. On 
utilise largement les lampes à vapeur de mercure en médecine pour le traite- 
ment de nombreuses maladies, ainsi qu’en recherche scientifique en qualité 
de source de rayons ultraviolets. Le rayonnement émis par les lampes à 
vapeur de mercure est dangereux pour les yeux. 


8 100. La décharge luminescente. A côté des décharges par étincelles, en 
couronne et à arc, il existe encore une forme spéciale de décharge auto- 
nome dans les gaz, appelée décharge luminescente. Pour produire commo- 
dément ce type de décharge, on utilise un tube en verre long de S0 cm envi- 
ron et contenant deux électrodes métalliques disposées près de ses extrémi- 
tés (fig. 162). On connecte les électrodes à un générateur de courant con- 
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Fig. 162. Décharge luminescente. 


tinu produisant une tension de quelques milliers de volts (on peut utiliser 
aussi une machine électrostatique) et on évacue peu à peu l’air contenu 
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dans le tube à l’aide d’une pompe à vide. A la pression atmosphérique le 
gaz contenu dans le tube n’émet aucune lumière, car une tension de plu- 
sieurs milliers de volts appliquée aux électrodes ne suffit pas pour faire pas- 
ser une décharge dans une colonne gazeuse aussi longue, mais lorsque la 
pression du gaz aura suffisamment diminué, une décharge lumineuse s’éta- 
blit dans le tube. Cette décharge se présente sous la forme d’un cordon 
(dans l’air il a une couleur framboise, dans d’autres gaz il a d’autres cou- 
leurs) allant d’une électrode à l’autre. Dans cet état, la colonne de gaz est 
un bon conducteur d’électricité. 

La pression continuant à diminuer, le cordon lumineux s’étend en lar- 
geur et presque toute la section du tube devient lumineuse. Lorsque la pres- 
sion du gaz devient égale à quelques dixièmes de millimètre de mercure, la 
décharge se présente sous une forme caractéristique schématiquement illus- 
trée par la figure 162. On distingue deux parties principales dans cette 
décharge luminescente *) : a) la partie non lumineuse de la colonne adja- 
cente à la cathode qu’on appelle région cathodique obscure ; b) toute la 
partie restante de la colonne est lumineuse et s’étend jusqu’à l’anode ; on 
l’appelle colonne positive. À une certaine pression gazeuse, la colonne 
positive comporte plusieurs régions lumineuses séparées les unes des autres 
par des régions obscures qu’on appelle des stries. 

La décharge qui vient d’être décrite a été appelée décharge lumines- 
cente. Presque toute la lumière est émise par la colonne positive. La cou- 
leur de la lueur dépend de la nature du gaz. 


Actuellement les tubes à décharge luminescente dans les gaz sont utilisés 
pour l'éclairage. Pour l’éclairage on utilise des lampes où la décharge se 
produit dans une atmosphère de vapeur de mercure, les rayons ultraviolets 
nocifs pour l’homme étant éliminés par une couche de substance phospho- 
rescente déposée sur la face interne de la paroi du tube. La substance phos- 
phorescente émet une lumière visible qui, venant s’ajouter à la lumière 
émise par la vapeur de mercure, donne finalement une lumière proche de la 
lumière naturelle du jour (tubes luminescents à lumière du jour). Ces tubes 
produisent une lumière « naturelle » agréable pour la vue et consomment 
notablement moins d’énergie (de 3 à 4 fois) que les lampes à incandescence. 

Les tubes à décharge gazeuse sont utilisés aussi pour l’illumination des 
édifices ; on leur confère alors des formes appropriées (lettres, silhouettes, 
etc.) et on les remplit de gaz de couleurs vives (par exemple, avec du néon 
qui donne une lumière rouge ou avec de l’argon qui donne une lumière 
bleu-vert). 


*) On omet différentes particularités de structure de la décharge, jouant un rôle secon- 
daire. 
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$ 101. Mécanisme de la décharge luminescente. Pendant la décharge luminescente le gaz est 
conducteur d'électricité, ce qui implique qu’il est constamment ionisé, mais à la différence de 
la décharge à arc la cathode reste froide. On doit se demander alors comment les ions se for- 
ment en quantité suffisante. 

La chute de tension par unité de longueur (AU/A!) de la colonne gazeuse en régime de 
décharge luminescente est différente en différentes régions de la colonne. Si on scelle des fils 
de platine tout le long du tube, on pourra mesurer à l’électromètre la tension U entre diffe- 
rents points de la décharge électrique, notamment entre n’importe lequel de ses points et la 
cathode (fig. 163). En portant en ordonnées la tension mesurée et en abscisses la distance / 
entre le point considéré et la cathode, on obtient la courbe représentée en haut de la figure 163. 


U 
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Fig. 163. Distribution des potentiels dans la décharge luminescente : U — tension entre la 
cathode et un point quelconque de la décharge, / — distance axiale de la cathode à un point 
quelconque. 


Cette courbe montre que presque toute la chute de potentiel se produit dans l’espace obscur. 
La différence de potentiel entre la cathode et la frontière de l’espace obscur la plus proche de 
la cathode est appelée chute de tension cathodique ; elle est égale à plusieurs centaines et par- 
fois à plusieurs milliers de volts. L'expérience montre que l’existence de la chute cathodique 
caractérise le plus nettement la décharge luminescente, puisque celle-ci ne peut exister sans 
chute cathodique. 

Le rôle de la chute de tension cathodique consiste en ce que c'est en parcourant cette 
grande différence de potentiel que les ions positifs acquièrent une grande vitesse. Comme la 
chute cathodique est localisée dans une mince couche de gaz, il ne s’y produit presque pas de 
collisions entre les ions et les atomes du gaz, et par suite les ions y acquièrent une très grande 
énergie cinétique. En tombant sur la cathode, ces ions arrivent à en extraire un certain nombre 
d’électrons qui se déplacent vers l’anode. En traversant l’espace obscur, les électrons sont 
accélérés à leur tour par la chute de potentiel cathodique et peuvent donc ioniser par collision 
les atomes du gaz qu’ils rencontrent dans les parties éloignées de la colonne positive. Les ions 
positifs ainsi créés sont accélérés par la chute cathodique, tombent sur la cathode et éjectent de 
nouveaux électrons, etc. Ainsi de nouveaux ions sont constamment produits et la décharge est 
entretenue tant qu’une tension suffisante est appliquée aux électrodes. Ainsi dans une 
décharge luminescente le gaz est ionisé par collision, les électrons étant extraits de la cathode 


par impact d'ions positifs. 


212 Chapitre VIII 


Fig. 164. Lampe au néon. 


Il en découle que plus les électrons sont fortement liès au métal de la cathode, plus l’éner- 
gie des ions qui assurent leur extraction doit être grande, ce qui implique une plus grande 
chute cathodique dans la décharge. Il s’ensuit que la chute de potentiel cathodique dépend du 
matériau de la cathode. L'expérience montre qu’elle dépend encore de ia nature du gaz. Par 
un choix convenable du matériau de la cathode et du gaz de remplissage du tube on arrive à 
minimiser la chute cathodique. La figure 164 représente une lampe de décharge luminescente 
au néon ; les électrodes sont des feuillets de fer Z et 2 recouverts d’une couche de baryum, 
métal d’où les électrons sont extraits très facilement. Dans ce cas la chute cathodique ne repré- 
sente que 68 V et La lampe s’allume dès qu’on la branche dans le réseau d’éclairage urbain. En 
courant alternatif les feuillets / et 2 assument le rôle de cathode à tour de rôle. 


$ 102. Rayons cathodiques. À mesure que la quantité de gaz contenu dans 
le tube diminue, l’étendue de l’espace cathodique obscur augmente, et la 
colonne positive raccourcit et devient moins lumineuse. Si la pression 
gazeuse continue à diminuer, la luminosité du gaz diminue encore et on 
observe près de la cathode une faible lueur du verre du tube. Lorsque la 
pression tombe à 0,001 mm Hg, le gaz n’émet pratiquement aucune 
lumière, mais presque toute la surface du tube de verre émet une lumière 
vive (généralement verte). Si la pression diminue encore, la lueur verte du 
verre s’affaiblit ; à partir de 10 -* à 10 -* mm Hg aucune lueur ne subsiste 
et la décharge disparaît. Voyons d’abord quelle est la cause de la lueur verte 
du verre. 


Fig. 165. Les rayons cathodiques sont arrêtés 
par la croix métallique, dont l’« ombre » se 
projette sur la paroi du tube. 
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Si on confère à l’anode d’un tube à décharge une forme caractéristique 
(une croix, par exemple) (fig. 165),on verra sur la paroi du tube l’ombre de 
l’anode exactement comme si une source lumineuse se trouvait à l’emplace- 
ment de la cathode. Par conséquent, la lueur du verre est due à l’action de 
rayons émis par la cathode et c’est parce qu’ils sont arrêtés par la plaque 
métallique servant d’anode qu’on voit l’ombre de l’anode. Ces rayons 
furent appelés rayons cathodiques. 

L'impact des rayons cathodiques provoque la lueur du verre et d’autres 
substances, la couleur de la lumière émise étant différente suivant la subs- 
tance. Par exemple, la lueur que donne la craie est rougeâtre, celle que 
donne le sulfure de zinc est vert clair, etc. On peut observer la lueur des 
minerais en les plaçant entre l’anode et la cathode d’un tube à décharge 


Fig. 166. Dispositif servant à Fig. 167. Trace rectiligne d’un pinceau de rayons catho- 
l'observation de la lueur produite  diques délimités par la fente sur un écran luminescent. 
par l’impact des rayons cathodi- 

ques. 


(fig. 166). Quoique les rayons cathodiques soient invisibles, on décèle faci- 
lement leur présence par la luminescence des corps soumis à leur action. En 
recouvrant la surface des corps de substances qui émettent une lueur sous 
l’action des rayons cathodiques, on obtient des écrans dits luminescents, 
qui sont particulièrement commodes pour l’étude des rayons cathodiques. 
En disposant l’écran le long du tube, son plan faisant un petit angle avec 
l’axe du tube, on arrive à déterminer la direction de propagation des rayons 
cathodiques à l’intérieur du tube. Pour faciliter les observations, on place 
devant l’écran luminescent un écran opaque comportant une fente servant 
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à délimiter dans le faisceau des rayons incidents un paquet de rayons lais- 
sant sur l’écran luminescent une trace étroite et brillante (fig. 167). 


$ 103. Nature des rayons cathodiques. L’étude des propriétés des rayons 
cathodiques a permis d’établir leur nature. Les principaux résultats de ces 
études expérimentales sont les suivants. 

1. Les rayons cathodiques transportent des charges négatives. La 
preuve la plus directe de cette assertion a été fournie par l’expérience repré- 
sentée sur la figure 168. Sur le trajet des rayons cathodiques, on place une 


_ + 


Fig. 168. Les rayons cathodiques portent une charge négative. 


électrode creuse (un cylindre de Faraday, $ 31) reliée à un électroscope sen- 
sible. Lorsque les rayons cathodiques pénètrent dans le cylindre, ils trans- 
mettent la totalité de leur charge électrique à l’électroscope. L’étude du 
signe de la charge transmise (cf. $ 7) a montré que les rayons cathodiques 
étaient porteurs d’une charge négative. 

2. Les rayons cathodiques sont émis suivant une direction perpendicu- 
laire à la surface de la cathode et se propagent en ligne droite (fig. 169, a). 


b) 


Fig. 169. Les rayons cathodiques se propagent en lignes droites orthogonales à la surface de la 

cathode. Leur direction est indépendante de la position de l’anode : a) une cathode plane pro- 

duit un faisceau de rayons cylindrique ; b) une cathode en forme de calotte sphérique 
« focalise » les rayons cathodiques. 


Par conséquent, si la cathode se présente sous la forme d’une calotte sphé- 
rique, les rayons cathodiques, étant émis suivant les rayons de la sphère, 
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doivent se rassembler (se focaliser) en son centre (fig. 169, b). En disposant 
un écran fluorescent en cet emplacement, on y voit apparaître une petite 
tache brillante, dont la position ne dépend ni de la forme ni de l’emplace- 
ment de l’anode du tube. 


Cette dernière propriété des rayons cathodiques est déterminée par la configuration du 
champ électrique dans le tube à décharges. L'existence d’une chute de potentiel cathodique 
($ 101) témoigne de ce que l’intensité de champ électrique est très grande à proximité immé- 
diate de la cathode et beaucoup plus petite partout ailleurs. Comme les rayons cathodiques 
sont des particules chargées, ils sont soumis à proximité de la cathode à l’action de très gran- 
des forces dirigées le long des lignes de champ. Or les lignes de champ sont perpendiculaires à 
la surface de la cathode à proximité de celle-ci (comme de tout autre conducteur d’ailleurs, 
$ 18), indépendamment de la forme et de l'emplacement de l’anode. Ainsi, près de la cathode, 
les rayons cathodiques commencent à se propager suivant une direction perpendiculaire à la 
surface de la cathode et c’est près de la cathode qu’ils acquièrent la presque totalité de leur très 
grande vitesse. Leur déplacement ultérieur est pratiquement rectiligne et se fait par inertie, car 
loin de la cathode les forces auxquelles sont soumis les rayons cathodiques sont petites ; loin 
de la cathode le champ électrique est faible. 

11 découle de ces expériences que le mouvement des rayons cathodiques est conforme aux 
lois de la mécanique ; on en conclut qu'ils possèdent une certaine masse. 


3. Les particules cathodiques ont une masse. L'expérience suivante le 
démontre d’une façon fort spectaculaire. On place un petit moulinet sur le 
trajet des rayons cathodiques, de telle sorte que ces derniers viennent frap- 
per les ailettes du moulinet (fig. 170). Comme le moulinet se met à tourner, 


Fig. 170. Le moulinet mis en rotation grâce au transfert Fig. 171. Echauffement d’une feuille 
de l’impulsion des particules cathodiques incidentes à de platine par les rayons cathodiques 
ses ailettes. incidents. 


cela prouve que les particules cathodiques lui transmettent leurs impulsions 
mu (m — masse, vu — vitesse d’une particule). 
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4. Lorsque les rayons cathodiques tombent sur un corps et en sont 
absorbés, ils provoquent son échauffement. Si on dispose à l’intérieur du 
tube à décharge, à l’emplacement du centre de la cathode en forme de 
calotte sphérique, une mince feuille de platine (fig. 171), celle-ci s’échauffe 
si fortement qu’elle peut même être amenée à la fusion. 

Les expériences de ce type prouvent que les rayons cathodiques possè- 
dent de l’énergie cinétique qu’ils transmettent aux corps qu’ils bombar- 
dent. On pouvait le prévoir, puisque les rayons cathodiques possèdent une 
masse m1 et se déplacent avec une vitesse v, qui est grande. Par conséquent, 
chaque particule cathodique doit posséder une énergie cinétique égale à 
mv?/2 qu’elle transmet au corps bombardé. C’est grâce à cela que les 
rayons cathodiques provoquent la lueur d’un écran luminescent ; ils peu- 
vent impressionner aussi une plaque photographique et provoquer l’évolu- 
tion de certaines réactions chimiques. 


? 103.1. Pour provoquer l'émission de rayons cathodiques on applique une tension de 30 kV 
aux électrodes d’un tube à décharge. Calculez la vitesse maximale des électrons dans le 
faisceau de rayons cathodiques. La charge de l’électron est égale à 1,60: 10“ !? C et sa 
masse, à 0,91: 10  * kg. 

103.2. On applique une tension de 50 kV à un tube à décharge à cathode chaude ; le cou- 
rant qui traverse le tube est égal à 10 mA. Calculez la quantité de chaleur dégagée par 
seconde dans l’anode. 


S. Les rayons cathodiques sont déviés par le champ électrique. On pou- 
vait prévoir cet effet du champ électrique puisqu’on sait déjà que les rayons 
cathodiques portent des charges électriques. La vérification expérimentale 
de cet effet se fait à l’aide du dispositif représenté sur la figure 172. 


Fig. 172. Déviation des rayons cathodiques par le champ électrique. 


L’anode se présentant sous forme d’une plaque / percée d’un trou est pla- 
cée en face de la cathode 2. A l’autre extrémité du tube est placé un écran 
luminescent. On crée une grande différence de potentiel entre / et 2. Le 
trou percé dans l’anode laisse passer un faisceau étroit de rayons cathodi- 
ques, dont la trace sur l’écran luminescent se présente sous forme d’une 
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petite tache brillante 5. On fait passer les rayons cathodiques entre les pla- 
ques 3 et 4 ; si on crée entre 3 et 4 un champ électrique dirigé de 3 vers 4, les 
rayons cathodiques seront déviés par ce champ et la tache brillante sur 
l'écran se déplacera dans la position 6. Le sens du déplacement montre que 
les particules cathodiques sont déviées à l’encontre du champ électrique, ce 
qui confirme qu’elles portent une charge négative. 

6. Les rayons cathodiques sont déviés par un aimant. Pour réaliser cette 
expérience, on peut utiliser le tube représenté sur la figure 172. En appro- 
chant un aimant du faisceau sortant du trou pratiqué dans l’anode, on 
constate que la trace de l’impact des rayons cathodiques sur l’écran se 
déplace (fig. 173). Lorsque le pôle nord de l’aimant se trouve près de la 
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Fig. 173. La trace du rayon cathodique (cercles clairs) se déplace sous l’action du champ 
magnétique (cercles noirs). On approche le pôle nord de l’aimant du rayon se dirigeant vers 
l’observateur : a) le rayon se déplace à gauche ; b) le rayon se déplace vers le haut. 


partie supérieure ou inférieure du tube, les rayons cathodiques sont déviés 
vers la gauche ou vers la droite. Lorsque le pôle nord de l’aimant se trouve 
à droite (ou à gauche) du tube, les rayons sont déviés vers le haut (ou vers le 
bas). Si on fait agir le pôle sud de l’aimant, le sens de la déviation s’inverse. 
Les résultats de ces expériences s’interprètent tout aussi bien en admettant 
que les rayons cathodiques sont un flux de particules chargées négative- 
ment, dirigé suivant l’axe du tube. Ce flux de charges électriques constitue 
un courant électrique ; or on sait ($ 40) que le courant et l’aimant exercent 
l’un sur l’autre des actions bien déterminées. On reviendra sur cette ques- 
tion dans le chapitre X. 

Pour faire la démonstration en salle de la déviation des rayons cathodi- 
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Fig. 174. Déviation de rayons cathodiques par le champ magnétique. Le pinceau de rayons 
cathodiques délimité par la fente pratiquée dans l'écran est dévié par l’aimant. On observe la 
trace brisée du pinceau sur l'écran luminescent disposé à l’intérieur de l’ampoule. 


ques par un aimant, il est commode d’utiliser le dispositif représenté sur la 
figure 167. Lorsqu’on approche l’aimant, la trace du faisceau cathodique 
sur l’écran luminescent change de direction (fig. 174). 

Toutes les expériences qu’on vient de décrire et de nombreuses autres 
encore, réalisées par le physicien anglais J. J. Thomson (1856-1940), ont 
montré que les rayons cathodiques sont un flux d'électrons se déplaçant à 
grande vitesse de la cathode à l'anode. 

L’explication de l’apparition des rayons cathodiques dans un tube à 
décharge est la suivante. On a indiqué au $ 101 que dans la décharge lumi- 
nescente les ions positifs du gaz bombardent la cathode et y provoquent 
l’éjection d’électrons. Comme le gaz est raréfié, ces électrons arrivent à 
s’éloigner de la cathode avant d’entrer en collision avec les molécules 
gazeuses. C’est ce qui explique l’existence d’un espace obscur près de la 
cathode. Lorsque le tube contient une quantité notable de gaz, les rayons 
cathodiques entrent en collision avec des molécules gazeuses à petite dis- 
tance de la cathode et le gaz devient luminescent (apparition de la colonne 
positive). En réduisant la pression du gaz on augmente la longueur de libre 
parcours des électrons, ainsi que l’étendue de l’espace obscur cathodique, 
et on diminue donc la longueur de la colonne positive. À une pression de 
0,001 mm Hg environ une partie notable des électrons émis peuvent par- 
courir tout le chemin jusqu’aux parois sans subir de collisions ; dans ces 
conditions l’espace obscur s’étend sur toute la longueur du tube et on 
observe simultanément différentes manifestations de l’existence des rayons 
cathodiques, par exemple la luminescence et l’échauffement du verre, etc. 
Par conséquent, /a cause de l’apparition des rayons cathodiques réside 
dans l’intense bombardement de la cathode par des ions positifs, sous 
l’action duquel des électrons sont éjectés du métal de la cathode. 

Il s’ensuit que pour provoquer une émission de rayons cathodiques, le 
tube doit contenir une petite quantité de gaz. Si le vide est trop poussé, il 
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n’y aura ni ions positifs ni rayons cathodiques, et le gaz raréfié se compor- 
tera donc comme un excellent diélectrique. 

Au cours de leur déplacement de la cathode vers l’anode les électrons 
sont accélérés par le champ électrique et acquièrent des vitesses énormes. 
Dans les champs forts la vitesse des électrons peut atteindre 10° km/s et 
au-delà ; dans des accélérateurs spécialement conçus la vitesse des électrons 
se rapproche de la vitesse de la lumière (3: 105 m/s). 


$ 104. Les rayons canaux. On a indiqué au $ 101 que dans la décharge 
luminescente la cathode est soumise à un bombardement continu par des 
ions positifs. Pour le démontrer expérimentalement, il suffit de pratiquer 
des trous dans la cathode du tube à décharge (fig. 175). 


Fig. 175. Production des rayons canaux. On 

observe une faible lueur dans l’espace com- 

pris entre l’anode et la cathode. Derrière la 

cathode on observe des faisceaux distincts 
d'ions positifs. 


Une partie des ions positifs tombant sur la cathode passera à travers ces 
trous et en observant dans l’obscurité, on verra un rayonnement faiblement 
lumineux sortir de ces trous et se propager dans l’espace situé derrière la 
cathode. Ce rayonnement formé par des ions gazeux chargés positivement 
a été dénommé rayons canaux. L’étude des propriétés de ces rayons (dévia- 
tion dans les champ électrique et magnétique, charge portée par les rayons, 
etc.) a confirmé qu’il s’agissait bien des ions positifs des substances conte- 
nues dans le tube. 


? 104.1. On fait passer un faisceau de rayons cathodiques et un faisceau de rayons canaux 


entre les armatures d’un condensateur plan chargé. En supposant que les vitesses des parti- 
cules des deux faisceaux sont égales, y aura-t-il une différence dans leur comportement ? 


$ 105. Conductibilité électronique dans le vide poussé. Lorsque le gaz con- 
tenu dans un tube est suffisamment raréfié, la conduction peut être assurée 
par les électrons éjectés de la cathode (rayons cathodiques). Notons que 
dans les conditions qu’implique l’expérience décrite dans le $ 104, le tube 
doit contenir un certain nombre d’ions positifs, car les électrons sont éjec- 
tés de la cathode grâce à l’impact d'ions positifs. 

Or, on sait ($ 90) qu’on peut réaliser une émission importante d’élec- 
trons en portant la cathode à haute température. Dans ce cas on peut assu- 
rer le passage d’un courant électrique à travers un récipient scellé où règne 
un vide tellement poussé que les ions ne jouent aucun rôle et la totalité du 
courant est transportée par les électrons émis par la cathode chaude. 
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Puisqu’il n’y a pratiquement pas d’ions positifs, la cathode n’est pas sou- 
mise au bombardement par les ions et pour la maintenir à une température 
élevée, afin qu’elle émette des électrons sans discontinuer, il faut lui appor- 
ter de la chaleur, par exemple, en faisant passer à travers la cathode un cou- 
rant fourni par un générateur de courant auxiliaire (batterie de chauffage). 
Il s’ensuit que dans ces dispositifs la conductibilité n’est pas autonome et 
de ce fait la caractéristique tension-courant a l’allure de la courbe représen- 
tée sur la figure 149. L’intensité du courant de saturation dépend du nom- 
bre d’électrons émis par la cathode par unité de temps et dépend donc 
($ 90) de la température de la cathode, de sa superficie et du matériau (du 
travail de sortie). 

Lorsque la tension appliquée est inférieure à la valeur de saturation, 
une partie seulement des électrons émis par la cathode par unité de temps 
arrivent jusqu’à l’anode et représentent le courant passant dans le disposi- 
tif. Une partie des électrons émis reste dans l’espace compris entre la 
cathode et l’anode et y constitue une charge d’espace négative ; il se forme 
ainsi devant la cathode un nuage chargé négativement qui affaiblit le 
champ électrique de l’anode. Une partie des électrons continuellement émis 
par la cathode doivent rebrousser chemin et revenir vers la cathode au lieu 
d’atteindre l’anode ; le courant qui passe est alors inférieur au courant de 
saturation. Par conséquent, à chaque valeur de la tension établie entre la 
cathode et l’anode correspond une valeur donnée de la densité du nuage 
électronique et une valeur donnée de l’intensité de courant. C’est ainsi 
qu’on détermine tous les points de la caractéristique tension-courant repré- 
sentée sur la figure 149, depuis 7 = 0 jusqu’à la valeur du courant de satu- 
ration. Ce n’est que pour une tension suffisamment grande que tous les 
électrons émis par la cathode peuvent parvenir à l’anode ; dans ces condi- 
tions le nuage électronique se dissipe complètement et l’intensité de courant 
prend sa valeur maximale correspondant à la saturation. 


$ 106. Tubes électroniques. Le phénomène de l’émission thermionique et 
le courant électronique dans le vide qui en résulte sont à la base d’un très 
grand nombre de dispositifs électroniques trouvant des applications extré- 
mement importantes dans les techniques et la vie quotidienne. On n’envisa- 
gera ici que deux types importants de ces dispositifs : le tube électronique 
(ou tube radio) et le tube cathodique. 

La figure 176 représente le schéma de structure du tube électronique le 
plus simple. Ce tube comporte un fil de tungstène incandescent 7, faisant 
fonction de cathode chaude émettrice d’électrons, et un cylindre métallique 
2 (anode) entourant la cathode. Ces deux électrodes sont disposées dans un 
tube 3 en verre ou en métal, d’où l’air a été soigneusement évacué. Ce tube 
à deux électrodes est appelé diode à vide. 
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Fig. 177. a) Le courant traverse la diode si 
l’anode est connectée au pôle positif de la 
Fig. 176. a) Tube électronique à deux élec- batterie B, et la cathode, au pôle négatif. 
trodes (diode) : / — cathode (filament incan-  b) Le courant ne passe pas par la diode si son 
descent), 2 — anode (cylindre métallique),  anode est connectée au pôle négatif de la bat- 
3 — tube en verre. b) Représentation symbo-  terie et sa cathode, au pôle positif. B_ est la 
lique de la diode. batterie de chauffage du filament. 


Lorsqu'on branche ce tube dans le circuit d’une batterie ou d’un autre 
générateur de courant en connectant l’anode au pôle positif du générateur 
et la cathode à son pôle négatif (fig. 177, a), la cathode étant portée à 
l’incandescence à l’aide d’un générateur de courant auxiliaire (batterie de 
chauffage B.), les électrons émis par la cathode se dirigent vers l’anode et le 
circuit est parcouru par un courant électrique. Mais si on intervertit les 
polarités en connectant l’anode au pôle négatif du générateur et la cathode 
à son pôle positif (fig. 177, b), les électrons sortant de la cathode seront 
repoussés en arrière par le champ et aucun courant ne circulera dans le cir- 
cuit. Par conséquent, /a diode jouit de la propriété de ne se laisser traverser 
que par un courant d’un sens déterminé, le courant de sens inverse étant 
bloqué. Les dispositifs qui ne laissent passer le courant électrique que dans 
un seul sens sont appelés soupapes électriques. On les utilise largement 
pour le redressement du courant alternatif, c’est-à-dire pour la transforma- 
tion du courant alternatif en courant continu ($ 166). Les diodes à vide spé- 
cialement conçues pour le redressement sont appelées kénotrons. 

Les tubes électroniques de structure plus compliquée qu’on utilise large- 
ment en radiotechnique, en automation, etc., comportent, en plus de la 
cathode chaude émettrice d’électrons et de l’anode qui capte ces électrons, 
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b 
d Fig. 178. a) Tube à trois électrodes (triodc) : 
1 — cathode  (filament  incandescent), 
2 — anode (cylindre), 3 — grille (spirale 
lâche). b) Représentation symbolique de la 
triode. 


une troisième électrode à claire-voie qu’on dispose entre la cathode et 
l’anode. La grille est généralement à grosses mailles, parfois elle a la forme 
d’une hélice (fig. 178). 

Les utilisations de ce type de tube électronique se fondent sur l’idée sui- 
vante. Branchons le tube dans le circuit de la batterie B, comme indiqué sur 
la figure 179 et chauffons la cathode à l’aide de la batterie auxiliaire (batte- 
re de chauffage) B.. Un ampèremètre branché dans le circuit indiquera 
alors que le circuit est parcouru par un courant anodique 7,. Connectons 
maintenant la cathode et la grille à une troisième batterie B, dont la tension 
peut être modifiée à volonté et faisons varier la différence de potentiel U, 
entre la cathode et la grille. On constatera alors que la variation de U, fait 
varier le courant anodique /,. On peut donc faire varier l'intensité du cou- 
rant circulant dans le circuit anodique du tube en faisant varier la diffé- 
rence de potentiel appliquée entre sc cathode et sa grille. 

La courbe représentant la variation du courant anodique 7, du tube en 
fonction de la tension de grille U, est appelée caractéristique tension- 
courant du tube électronique. La caractéristique d’un tube à trois électro- 
des est représentée sur la figure 180 ; on voit que lorsque le potentiel de la 
grille est positif par rapport au potentiel de la cathode, c’est-à-dire que la 
grille est connectée au pôle positif de la batterie, toute augmentation de la 
tension de grille U, donne lieu à une augmentation du courant anodique 
jusqu’à ce que celui-ci atteigne sa valeur de saturation. Mais si l’on 
s’arrange pour que le potentiel de la grille soit négatif par rapport à celui de 
la cathode, le courant anodique diminue lorsque la valeur absolue de la ten- 
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Fig. 179. L'application d’une tension entre Fig. 180. Caractéristique tension-courant 
cathode et grille modifie l'intensité du cou- d’un tube à trois électrodes. 
rant anodique. 


sion de grille augmente jusqu’à ce que, pour un certain potentiel de grille 
négatif, le courant anodique devienne égal à zéro (tube bloqué). 
L’explication de ces comportements est la suivante. Lorsque la grille est 
portée à un potentiel positif par rapport à la cathode, elle attire à soi les 
électrons constituant la charge d’espace localisée à proximité de la 
cathode ; une partie notable des électrons qui se déplacent vers la grille pas- 
sent au travers de ses mailles et parviennent jusqu’à l’anode, ce qui déter- 
mine un accroissement du courant anodique. Ainsi /a grille portant une 
charge positive contribue à dissiper la charge d'espace et à augmenter le 
courant anodique. Par contre, lorsque la grille porte une charge négative, 
celle-ci provoque une diminution du courant anodique parce qu’elle 
repousse les électrons et renforce la charge d’espace près de la cathode. 
Comme la grille est disposée beaucoup plus près de la cathode que l’anode, 
une petite variation de la différence de potentiel entre cathode et grille 
affecte notablement la charge d’espace et l’intensité du courant anodique. 
Dans les tubes électroniques usuels, une variation de 1 V de la tension de 
grille fait varier le courant anodique de plusieurs milliampères. Pour obte- 
nir une telle variation du courant anodique par variation de la tension ano- 
dique, on devrait faire varier cette dernière de plusieurs dizaines de volts. 


Fig. 181. Schéma de montage d’un tube à 
trois électrodes fonctionnant en amplifica- 
teur de courant et de tension. 
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Une des principales applications des tubes électroniques est l’amplification des courants 
et des tensions faibles. Un exemple simple permettra d’expliquer le mécanisme de l’amplifica- 
tion. Supposons qu’on branche une grande résistance R,: de 1 Mohm par exemple, dans le cir- 
cuit cathode-grille (fig. 181). Le courant très faible ;, de 1 LA par exemple, passant dans cette 
résistance, fera apparaître à ses bornes, en vertu de la loi d’Ohm, une tension U, = iR.. Avec 
les valeurs indiquées, cette tension sera égale à 1 V. Or une variation de 1 V de la tension de 
grille détermine une variation du courant anodique de 2 à 3 mA. Par conséquent, une varia- 
tion du courant passant dans la résistance de grille de 1 HA entraîne une variation du courant 
anodique plusieurs milliers de fois plus grande. C’est ainsi qu’on amplifie le courant initial 
très faible des milliers de fois, l’énergie nécessaire étant fournie par la batterie d’anode. 

Si l'on branche une résistance de charge R,, égale à 10 kohms par exemple, dans le circuit 
d’anode, une variation de 2 à 3 mA du courant anodique provoquera un accroissement de ten- 
sion sur cette résistance de 20 à 30 V. En d’autres termes, une variation de 1 V de la tension de 
grille détermine une variation de la tension entre les points a et b de la résistance de charge de 
20 à 30 V. On a donc réalisé une amplification de la faible tension initiale. 


Les tubes à trois électrodes (cathode, grille, anode) ayant la configura- 
tion représentée sur la figure 178 sont appelées triodes. On utilise 
aujourd’hui des tubes électroniques ayant des structures plus compliquées 
comportant plusieurs grilles. L’industrie produit actuellement plusieurs 
dizaines de types de tubes électroniques de différentes dimensions, depuis 
les modèles miniaturisés jusqu’aux tubes de la taille d’un homme. Dans les 
petits tubes utilisés dans les radiorécepteurs, par exemple, le courant anodi- 
que est égal à quelques milliampères, tandis que dans les tubes de grande 
puissance, le courant anodique se chiffre par dizaines d’ampères. 


? 106.1. Expliquez pourquoi la cathode du tube électronique est rapidement mise hors 
d’usage si le tube a été mal évacué et contient une petite quantité de gaz. 


&8 107. Le tube cathodique. D’après l’aspect extérieur et la structure, ce dis- 
positif électronique très important (fig. 182) ressemble au tube que nous 
avons utilisé pour mettre en évidence l’action que le champ électrique et le 


Fig. 182. Schéma d’un tube cathodique. 


champ magnétique exercent sur les rayons cathodiques (fig. 172). Une dif- 
férence essentielle entre ces deux dispositifs réside en ce que dans le tube 
que nous avons déjà décrit, la cathode était froide et les électrons en étaient 
extraits sous l’action d’un bombardement ionique. Dans le tube cathodi- 
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que, la source d’électrons est un canon à électrons, disposé dans le col du 
tube ; le canon à électrons se compose d’une cathode incandescente 7 qui 
émet des électrons et d’une anode 2 ayant la forme d’un disque percé d’un 
trou de 1 à 3 mm de diamètre. Entre la cathode et l’anode on établit une 
différence de potentiel, comprise entre plusieurs centaines et plusieurs mil- 
liers de volts, afin de créer dans l’espace compris entre les électrodes un fort 
champ électrique accélérant les électrons émis par la cathode jusqu’à de 
très grandes vitesses. La cathode est entourée d’un cylindre métallique 
porté à un potentiel positif (par rapport à la cathode), inférieur cependant 
au potentiel de l’anode. Sous l’action combinée de ce cylindre et de 
l’anode, presque tous les électrons sont collectés et dirigés vers l’orifice de 
l’anode ; ils en sortent sous forme d’un pinceau étroit appelé pinceau 
d'électrons. A l’endroit où ce pinceau tombe sur l’écran (fond du ballon 
recouvert d’une couche de substance luminescente) apparaît une petite 
tache brillante (spot lumineux). 

Sur son-trajet vers l’écran, le pinceau d’électrons passe entre deux pai- 
res de plaques métalliques 3 et 4. Si on applique une certaine tension sur la 
première paire de plaques, le champ du condensateur 3 déterminera la 
déviation du pinceau vers la plaque chargée positivement et la tache bril- 
lante sur l’écran se déplacera suivant l’horizontale à gauche ou à droite. Si 
l’on applique une certaine tension sur la seconde paire de plaques 4, le pin- 
ceau sera dévié vers la plaque chargée positivement et la tache brillante sur 
l’écran se déplacera suivant la verticale vers le haut ou vers le bas. 

L'observation du déplacement de la tache brillante sur l’écran permet 
de se faire une idée de la tension appliquée sur l’une ou l’autre paire de pla- 
ques de déviation. L’inertie des électrons étant très petite, le pinceau d’élec- 
trons réagit extrêmement vite à toute variation de la tension appliquée sur 
les plaques. Le tube cathodique permet donc de suivre l’évolution de pro- 
cessus s’accompagnant de variations extrêmement rapides des courants ou 
des tensions électriques. C’est le cas des processus auxquels on a affaire 
dans la radiotechnique où les tensions et les courants varient plusieurs mil- 
lions de fois (ou même plusieurs dizaines de millions de fois) par seconde. 

Le tube cathodique muni de dispositifs appropriés pour faire l’étude 
des courants et des tensions rapidement variables constitue l’appareil 
appelé oscillographe cathodique. Cet appareil est un instrument d’étude 
extrêmement important utilisé non seulement en radiotechnique maïs aussi 
dans différents domaines des sciences et des techniques. 

Un autre domaine d’application extrêmement important du tube catho- 
dique est la télévision. Le tube cathodique est la partie essentielle des 
téléviseurs *). En appliquant aux plaques une tension correspondante, on 


*) Dans les téléviseurs, on utilise des tubes cathodiques à commande magnétique du pin- 
ceau électronique (N.d.R.). 
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oblige le pinceau d'électrons à se déplacer sur tout l’écran en lignes succes- 
sives. Si la brillance du spot lumineux qui dépend de l’énergie cinétique des 
électrons restait constante, l’écran serait uniformément éclairé. Or les 
signaux émis par le poste émetteur et captés par le téléviseur font varier la 
tension d’accélération des électrons proportionnellement à la brillance des 
différents points de l’image transmise. Par suite, la brillance des points 
lumineux apparaissant sur l’écran du téléviseur est variable et l’ensemble 
des points lumineux perçus par l’œil du spectateur reproduit l’image trans- 
mise. 


? 107.1. Le canon à électrons utilisé dans le tube cathodique de télévision pour produire les 

rayons cathodiques se compose d’une cathode incandescente et d’une anode perforée à 
travers laquelle passe le pinceau d'électrons. Calculez la variation de la vitesse des élec- 
trons lorsque la tension entre la cathode et l’anode passe de 700 à 1000 V. Calculez les 
vitesses correspondantes des électrons. La charge de l’électron est égale à 1,60- 101? Cet 
sa masse à 0,91- 10 * Ÿ kg. 
107.2. Un pinceau d'électrons issu d’un canon à électrons, où la tension entre la cathode et 
l’anode est égale à 800 V, se propage dans un tube où règne le vide. À proximité immé- 
diate de l’écran luminescent sur lequel tombent les électrons est disposé un condensateur 
plan ; les électrons le traversent suivant son axe à égale distance des plaques. La longueur 
des plaques du condensateur est égale à 8 cm, la distance entre les plaques, à 2 cm, et la 
tension appliquée sur les plaques est égale à 50 V. Quelle est la longueur de déplacement 
du spot lumineux et de quel côté se déplace-t-il ? En supposant que le tube contient des 
ions hydrogène (moléculaire) positifs et négatifs portant une seule charge, précisez leur 
comportement dans les conditions décrites. De quel côté et à quelle distance se déplaceront 
les spots lumineux de ces ions ? Traitez ce problème sous une forme générale. 


Chapitre IX 
Passage du courant électrique 
dans les semiconducteurs 


$ 108. Nature du courant électrique dans les semiconducteurs. On a signalé 
au $ 2 que la grande majorité des substances n’appartiennent ni au groupe 
des diélectriques aussi excellents que l’ambre, le quartz ou la porcelaine, ni 
au groupe des conducteurs métalliques tels que les métaux, et occupent une 
position intermédiaire entre ces deux groupes. Ces substances sont appelées 
semiconducteurs. Les conductivités de ces substances peuvent avoir des 
valeurs très différentes. Un bon diélectrique possède une conductivité 
négligeable comprise entre 107% et 107 '$ S/m ; la conductivité des métaux 
est au contraire très grande, comprise entre 10$ et 10% S/m (tableau 2). La 
conductivité des semiconducteurs a des valeurs intermédiaires entre ces 
valeurs extrêmes. 

Ce sont surtout les semiconducteurs dits électroniques qui présentent de 
l'intérêt pour la science et les techniques. Comme le passage du courant 
électrique ne s’accompagne d’aucune transformation chimique, on en con- 
clut que les porteurs de charges libres y sont les électrons et non des ions. 
Par conséquent, la conductibilité de ces semiconducteurs est électronique, 
comme dans les métaux. Mais l’énorme différence quantitative entre les 
conductivités des semiconducteurs et des métaux témoigne de ce qu’il existe 
des différences qualitatives fondamentales dans les conditions de passage 
du courant électrique à travers les métaux et les semiconducteurs. Différen- 
tes autres particularités des propriétés électriques des semiconducteurs sou- 
lignent aussi l’existence des différences essentielles entre les mécanismes de 
conduction dans les semiconducteurs et dans les métaux. 

La conductivité électrique o représente le courant passant à travers une 
section unité d’un conducteur sous l’action d’un champ électrique ayant 
une intensité de 1 V/m. Ce courant sera d’autant plus intense que la vitesse 
u qu’acquièrent les porteurs de charge sous l’action de ce champ est grande 
et que la concentration #7 des porteurs de charges, i.e. leur nombre dans 
l’unité de volume, est importante. Dans les corps liquides et solides, ainsi 
que dans les gaz non raréfiés, les porteurs de charge éprouvent une certaine 
« résistance de frottement » au cours de leur déplacement, et leur vitesse 
est proportionnelle à l’intensité de champ. Dans ces cas, la vitesse # corres- 
pondant à une intensité de champ égale à 1 V/m est appelée mobilité du 
porteur de charge. 


15* 
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Fig. 183. Dessin servant à l'établissement de 
la formule o = nug. 


Si les charges se déplacent le long du champ avec la vitesse y, toutes les 
charges se trouvant à une distance inférieure ou égale à x de la section unité 
considérée la traverseront dans l’unité de temps (fig. 183). Ces porteurs de 
charge occupent un volume # [m°] et leur nombre est égal à nu. La charge 
qu’ils transportent par unité de temps à travers une section unité est égale à 
nugq, q étant la charge du porteur de courant. Il s’ensuit que 


o = nugq. (108.1) 


La différence entre les conductivités des métaux et des semiconducteurs 
résulte d’une différence énorme entre les concentrations des porteurs de 
courant. Selon les résultats de mesure, dans 1 m° des métaux on trouve 10 
à 107 électrons, ce qui correspond à peu près à un électron libre par atome 
du métal. Dans les semiconducteurs, la concentration des électrons de con- 
duction est plusieurs milliers et même plusieurs millions de fois plus petite 
que dans les métaux. 

Une autre distinction importante entre les propriétés électriques des 
metaux et des semiconducteurs concerne la dépendance de la conductibilité 
de ces substances en fonction de la température. On sait ($ 48) que la résis- 
tivité des métaux augmente avec la température, c’est-à-dire que leur con- 
ductivité diminue lorsque la température augmente, tandis que celle des 
semiconducteurs augmente avec la température. Dans les métaux, la mobi- 
lité des électrons diminue lorsque la température s’élève, tandis que dans 
les semiconducteurs la mobilité électronique peut augmenter ou diminuer 
avec la température selon l’intervalle de température considéré. 

Le fait que malgré la diminution de la mobilité des porteurs, la conduc- 
tivité des semiconducteurs augmente avec la température, signifie que lors 
d’une élévation de la température le nombre d'électrons libres augmente 
très rapidement et que ce dernier facteur l’emporte sur la diminution de la 
mobilité. A très basse température (proche de 0 K), les semiconducteurs ne 
contiennent que très peu d'électrons libres, et de ce fait se comportent 
comme des diélectriques presque parfaits ; à ces températures leur conduc- 
tivité électrique est très petite. À mesure que la température s’élève, le nom- 
bre d’électrons libres croît rapidement et à une température suffisamment 
élevée, la conductivité des semiconducteurs se rapproche de celle des 
métaux. 
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Cette forte dépendance du nombre d’électrons libres en fonction de la 
température est la caractéristique la plus marquante des semiconducteurs 
qui les distingue très nettement des métaux, dont le nombre d’électrons 
libres est indépendant de la température. Cette dépendance témoigne de ce 
que dans les semiconducteurs, pour faire passer un électron de l’état 
« lié », état dans lequel l’électron ne peut passer d’un atome à un autre, à 
l’état « libre » dans lequel l’électron peut se déplacer librement à travers le 
cristal, il faut communiquer à l’électron une certaine énergie W. La valeur 
de cette énergie W, appelée énergie d'’ionisation, dépend de la nature des 
substances, mais sa valeur est généralement comprise entre quelques dixiè- 
mes d’électron-volt et plusieurs électrons-volts. A la température ordinaire, 
l’énergie moyenne du mouvement thermique est beaucoup plus petite que 
cette énergie d’ionisation, mais on sait (voir t. I) que certaines particules 
(notamment certains électrons) possèdent des vitesses et des énergies nota- 
blement plus grandes que les valeurs moyennes. Une partie petite, mais 
bien déterminée, des électrons possède une énergie suffisante pour pouvoir 
passer de l’état « lié » à l’état « libre », et ce sont ces électrons qui détermi- 
nent le passage d’un courant électrique à travers les semiconducteurs dès la 
température ordinaire. 

Lorsque la température s’élève, le nombre d’électrons libres croît rapi- 
dement. Par exemple, si l’énergie nécessaire pour libérer un électron 
W = 1eV, à la température ordinaire un seul électron pour 10! atomes 
possède une réserve d’énergie thermique suffisante pour passer à l’état 
libre. La concentration d’électrons libres sera donc très petite (10! m-° 
environ) mais cependant suffisante pour créer un courant mesurable. Mais 
si on abaisse la température du semiconducteur jusqu’à — 80 °C, le nom- 
bre d’électrons libres diminuera de 500 millions de fois et ce corps se com- 
portera pratiquement comme un diélectrique. Par contre, si on élève la 
température de ce semiconducteur jusqu’à 200 °C, le nombre d’électrons 
libres augmentera de 20 mille fois et si sa température atteint 800 °C, le 
nombre d’électrons augmentera de 500 millions de fois. La conductivité du 
corps augmentera rapidement quoique la mobilité des électrons libres dimi- 
nue à mesure que la température augmente. 

Par conséquent, ce qui distingue en principe les métaux des semicon- 
ducteurs, c’est que dans les semiconducteurs on ne peut faire passer un 
électron de l’état lié à l’état libre qu'en lui communiquant une énergie sup- 
plémentaire, tandis que dans les métaux on trouve dès la plus basse tempé- 
rature un grand nombre d’électrons libres. Dans les métaux, les forces 
intermoleculaires sont suffisantes pour libérer une partie des électrons des 
atomes. 


L’accroissement très rapide du nombre d'électrons libres lorsqu'on élève la température 
des semiconducteurs fait que la variation de leur conductivité en fonction de la température 
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est de 10 à 20 fois plus grande que dans les métaux. Lorsque la température varie de 1 °C la 
résistivité des métaux varie en moyenne de 0,3 % ; dans les semiconducteurs une élévation de 
la température de 1 °C peut faire varier la conductivité de 3 à 6 % et une élévation de la tem- 
pérature de 100 °C fait varier la conductivité de 50 fois. 

Les semiconducteurs spécialement conçus pour mettre à profit leur très grand coefficient 
de température de la résistance sont appelés fhermistances. Les thermistances trouvent des 
applications toujours plus nombreuses dans différents domaines techniques : en régulation 
automatique et en télémécanique, on les utilise aussi en qualité de thermomètres très sensibles 
et très précis. 

Les thermomètres à résistance ou les bolomètres *) sont utilisés depuis longtemps dans les 
laboratoires, mais on les fabriquait en métaux, ce qui donnait lieu à des difficultés qui limi- 
taient leurs domaines d'application. On construisait les bolomètres en fil fin et long afin que 
leur résistance totale soit grande par rapport à celle des fils de connexion. Par ailleurs, la 
variation de la résistance des métaux étant très petite, la mesure de la température avec des 
bolomètres métalliques exige des mesures extrêmement précises des résistances. Ces inconvé- 
nients ont été surmontés avec les bolomètres en semiconducteurs ; la résistivité des semicon- 
ducteurs est tellement grande que la dimension du bolomètre peut être réduite à quelques mil- 
limètres ou à quelques dixièmes de millimètre. Grâce à leurs petites dimensions, les bolomètres 
à semiconducteurs acquièrent très rapidement la température du milieu ambiant, ce qui per- 
met de mesurer la température de petits objets (par exemple la température d’une feuille de 
plante ou celle de petites régions du corps humain). 

La sensibilité des thermomètres à résistance modernes permet de déceler et de mesurer 
une variation de température d’un millionième de kelvin. Actuellement ils remplacent les ther- 
mopiles pour la mesure de l’intensité des rayonnements très faibles ($ 85). 


Dans les cas considérés plus haut, l’énergie supplémentaire requise pour 
libérer un électron était fournie à celui-ci aux dépens de l’énergie du mou- 
vement thermique, c’est-à-dire aux dépens de l’énergie interne du corps. 
Mais l’énergie nécessaire peut être communiquée aux électrons aux dépens 
de l’énergie lumineuse absorbée par le corps. Lorsque ces semiconducteurs 
sont soumis à l’action de la lumière, leur résistivité diminue notablement. 
Ce phénomène a été appelé photoconductibilité ou encore effet photoëélec- 
trique interne **). Les dispositifs utilisant cet effet trouvent des applica- 
tions toujours plus nombreuses dans les systèmes de signalisation et de 
commande. 

Il a été indique que dans les semiconducteurs une petite fraction seule- 
ment des électrons sont libres et participent à la conduction électrique. 
Mais il ne faut pas s’imaginer que ce sont toujours les mêmes électrons qui 
se trouvent à l’état libre et que tous les autres sont toujours liés. Bien au 


*) On appelle bolomètres les appareils servant à la mesure de la puissance des flux d’éner- 
gie rayonnante d’après les variations de la résistance électrique d’un élément sensible résultant 
de son échauffement par le flux absorbé (N.d.R.). 

++) L'’adiectif qualificatif « interne » souligne le fait que les électrons libérés par la 
lumière ne s’échappent pas du corps, comme dans le cas d’un métal qui, étant éclairé, émet des 
électrons dans le milieu environnant. Dans ce dernier cas, on a affaire à l’effet photoélectrique 
« externe » ($ 9). Les électrons libérés restent dans le corps et augmentent sa conductivité. 


Passage du courant électrique dans les semiconducteurs 231 


contraire, dans tout semiconducteur, deux processus opposés évoluent 
constamment. D’une part, c’est le processus de libération des électrons aux 
dépens de l’énergie interne ou de l’énergie lumineuse, et d’autre part, c’est 
le processus de capture ou de recombinaison des électrons libres avec l’un 
des atomes du semiconducteur ayant perdu l’un de ses électrons. En 
moyenne chaque électron libéré ne reste à l’état libre que pendant un inter- 
valle de temps très court, de 107? à 10-8 s (un millième à un cent millio- 
nième de seconde). A tout instant une partie des électrons sont libres ; mais 
les particules changent tout le temps, certains électrons passent de l’état lié 
à l’état libre et d’autres passent de l’état libre à l’état lié. L’équilibre entre 
les électrons libres et liés est un équilibre dynamique. 


$ 109. Déplacement des électrons dans les semiconducteurs. Conduction 
par électrons et par trous. On vient de voir que dans les semiconducteurs le 
courant électrique est assuré par un déplacement d’électrons, comme c’est 
le cas dans les métaux. Néanmoins, les conditions et le caractère du dépla- 
cement des électrons dans les semiconducteurs présentent des particularités 
qui font que les propriétés électriques des semiconducteurs sont fort spéci- 
fiques. 

Dans les métaux, la concentration d’électrons libres est très grande et la 
majorité des atomes sont ionisés ; pratiquement, on peut expliquer la con- 
ductibilité des métaux par le comportement des « électrons libres » (voir 
ch. VII). Dans les semiconducteurs où la concentration d’électrons libres 
est beaucoup plus petite, on doit tenir compte, à côté du déplacement de 
ces électrons dans le champ électrique appliqué, d’un autre processus qui 
peut contribuer autant à la conduction du courant. 

Un nombre relativement petit d’électrons se sont libérés en se détachant 
de certains atomes du semiconducteur ; ces atomes se sont donc transfor- 
mes en ions. Chacun de ces ions est entouré d’un grand nombre d’atomes 
neutres. Les atomes neutres les plus proches d’un ion peuvent céder un 
électron à cet ion ; ce dernier sera neutralisé tandis que l’atome sera trans- 
formé en ion. Cet échange d’électrons entre un ion et un atome neutre se 
traduit par un déplacement de la position de l’ion positif dans le semicon- 
ducteur, et tout se passe comme si la charge positive se déplaçait. Ainsi, à 
côté du déplacement des électrons libres, on observe dans les semiconduc- 
teurs un processus qui se présente comme un déplacement des charges posi- 
tives. 

Tant que le semiconducteur n’est pas soumis à l’action d’un champ 
électrique extérieur, ces deux processus présentent une allure désordonnée 
et en moyenne à chaque électron qui s’est déplacé dans une certaine direc- 
tion correspond un électron qui s’est déplacé dans la direction opposée ; la 
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même chose vaut pour le déplacement des sites chargés positivement. Dès 
qu’on applique un champ électrique au semiconducteur, chacun de ces pro- 
cessus acquiert une direction et un sens privilégiés ; un certain excédent 
d’électrons se déplacent à l’encontre du champ et un certain excédent de 
sites chargés positivement se déplacent suivant le champ. Ces deux déplace- 
ments privilégiés créent un courant allant dans le sens du champ appliqué et 
la conductivité résultante est déterminée par les deux processus. 


800000 


3 3 2 6 Fig. 184. Modèle grossier de la conductibilité par 
O O @ 0 æ O trous dans les semiconducteurs : les cercles clairs 
désignent les atomes neutres et les cercles noirs 
les ions positifs. Les flèches indiquent les trans- 
ferts successifs des électrons appartenant à des 
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inverse, i.e. suivant le champ. 


La figure 184 illustre le processus décrit. On considère une chaïne d’ato- 
‘mes du semiconducteur dans l’une des positions de laquelle est apparu un 
ion positif Z. Sous l’action des forces exercées par le champ, un électron 
sera transféré de l’atome 2 vers l’ion 7, puis de l’atome 3 vers l’ion 2, de 
l’atome 4 vers l’ion 3, etc., avec comme résultat le déplacement du site 
chargé positivement dans le sens opposé au sens du déplacement de l’élec- 
tron. 

Ainsi, dans un semiconducteur, il se produit un déplacement d'’élec- 
trons libres à l'encontre du champ appliqué et un transfert d'électrons des 
atomes neutres vers les ions, equivalent au déplacement d’une charge posi- 
tive dans le sens du champ. 

Le site où on trouve un ion positif à la place d’un atome neutre a été 
appelé trou et on dit que dans les semiconducteurs le courant est dû en par- 
tie au déplacement d’électrons libres à l’encontre du champ appliqué et en 
partie au déplacement des trous dans le sens du champ. On doit cependant 
être bien conscient de ce qu’il n’y a réellement qu’un déplacement d’élec- 
trons libres quoique le mouvement des électrons liés entre les atomes neu- 

tres et les ions conduise à un résultat identique à celui que donnerait le 
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déplacement de trous chargés positivement. Lorsqu’un électron rencontre 
un trou, l’électron libre peut recombiner avec l’ion positif, ce qui a pour 
résultat la disparition de l’électron libre et du trou. Ce processus porte le 
nom, de recombinaison. 

Dans un semiconducteur absolument pur, ne comportant aucun atome 
d’impureté, à chaque électron libéré par l’agitation thermique ou sous 
l’action de la lumière, correspondrait la formation d’un trou, ce qui signi- 
fie que le nombre d’électrons et de trous participant au passage du courant 
serait le même. 

Or il n’existe pas dans la Nature de semiconducteurs absolument purs et 
il est extrêmement difficile de les préparer purs au laboratoire. La moindre 
trace d’impureté modifie fondamentalement les propriétés des semiconduc- 
teurs. Dans certains cas, l’influence des impuretés se manifeste en ce que le 
mécanisme de la conduction par trous se trouve pratiquement exclu et le 
courant dans le semiconducteur est assuré uniquement par le déplacement 
des électrons libres. Ces semiconducteurs sont dits semiconducteurs élec- 
troniques ou semiconducteurs type 7 (de l’adjectif « négatif »). Dans 
d’autres cas, c’est le déplacement des électrons libres qui se trouve exclu et 
le passage du courant est dû uniquement au déplacement des trous. Ces 
semiconducteurs sont dits du type p (de l’adjectif « positif »). 

A côté des semiconducteurs type 7 et type p il existe aussi des semicon- 
ducteurs mixtes où la conduction est assurée simultanément par les élec- 
trons et par les trous. Un exemple de conduction mixte est fourni pour le 
semiconducteur pur considéré ci-dessus. 


Pour illustrer la différence entre les semiconducteurs type p et type 7, on considérera le 
germanium qui fut pendant quelque temps le matériau le plus utilisé pour la construction des 
dispositifs à semiconducteur. Le germanium est un élément chimique ayant le numéro atomi- 


Fig. 185. Schéma de structure d’un cristal de germanium : les cercles marqués « +4 » dési- 

gnent les atomes de germanium et les cercles marqués « +35 » et « +3 » dénotent les atomes 

de l'’arsenic pentavalent et de l’indium trivalent qui se sont substitués aux atomes de germa- 
nium. 
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que 32 et une masse atomique égale à 72,59. Il se trouve dans la quatrième colonne du tableau 
périodique et comme tous les éléments de ce groupe il est quadrivalent, c’est-à-dire qu’il dis- 
pose de quatre électrons de valence et peut donc établir quatre liaisons chimiques avec d’autres 
éléments. La figure 185 donne une représentation conventionnelle de la structure cristalline du 
germanium. Les cercles indexés « +4 » représentent les atomes de germanium qui sont liés à 
leurs plus proches voisins par des liaisons doubles (sur la figure 185, elles sont représentées par 
deux traits chacune). Chacune de ces liaisons est assurée par l’interaction de l’un des électrons 
de valence de l’atome considéré avec un électron de valence de l’atome voisin. Si sous l’action 
de l’agitation thermique ou sous l’influence de la lumière absorbée un électron est libéré en un 
site quelconque (point a sur la figure 185), un trou apparaît à la place de l’électron. Le dépla- 
cement des électrons et des trous, qui se produit sous l’action des forces du champ, détermine 
ce qu’on appelle la conductibilité intrinsèque du germanium. Le nombre des électrons et des 
trous est dans ce cas relativement petit : à la température ordinaire, le nombre d'électrons et 
de trous contenus dans 1 m? est égal à 2,5- 10/7, tandis que 1 m° de germanium contient 
4,2- 10% d'atomes. 

Supposons maintenant que le germanium contient une petite quantité d’un élément du 
cinquième groupe qui y joue le rôle d’impureté, tel que l’arsenic, i.e. un certain nombre d’ato- 
mes de germanium sont remplacés sur leurs sites cristallins par des atomes d’arsenic (point b 
sur la figure 185). Les atomes d’arsenic possèdent cinq électrons de valence qui assurent la liai- 
son chimique avec les éléments étrangers. Lorsqu'un atome d’arsenic se substitue à un atome 
de germanium, quatre de ses électrons de valence sont utilisés pour établir de solides liaisons 
chimiques avec quatre atomes de germanium qui l’entourent, tandis que le cinquième est si 
faiblement attaché à l’atome d’arsenic qu’il s’en détache par agitation thermique dès la tempé- 
rature ordinaire et se transforme en électron libre. Pratiquement, chaque atome d’arsenic 
introduit dans le réseau cristallin du germanium fournit un électron libre. Le nombre de trous 
n’augmente pas puisque l’ion arsenic qui apparaît après libération d’un électron est lié à ses 
quatre voisins par des doubles liaisons et il ne peut donc s’approprier un électron provenant 
des atomes de germanium. Même si la quantité d’arsenic introduite dans le germanium est très 
petite, égale par exemple à un millionième du nombre d’atomes de germanium, cette quantité 
donnera dans 1 m° près de 102 électrons supplémentaires, soit près de 1000 fois plus qu’il 
n’en existe dans le germanium pur à la même température et cela sans que le nombre de trous 
augmente. Dans un semiconducteur dopé à l’arsenic, les électrons libres sont majoritaires en 
ce sens que la majorité des porteurs de charge sont des électrons ; les trous étant en minorité 
sont dits porteurs de charge minoritaires. Par conséquent, le germanium contenant de l’arse- 
nic, même en très petite quantité, est un conducteur type 7. 

Supposons qu’on ait introduit dans le germanium une impureté du troisième groupe, de 
l’indium par exemple (point c sur la figure 185). Comme l’atome d’indium ne possède que 
trois électrons de valence, il ne pourra établir des liaisons solides qu’avec trois atomes de ger- 
manium voisins et la liaison avec le quatrième manquera. Dans ces conditions, un électron 
provenant d’un atome de germanium voisin pourra venir compléter cette liaison manquante 
en laissant derrière soi un ion germanium qui ne sera lié avec ses quatre voisins que par trois 
liaisons, ce qui correspond à la formation d’un trou. L’atome d’indium portera alors une 
charge négative. Dès lors un électron qui s’est détaché d’un atome de germanium voisin 
pourra occuper la liaison manquante, l’atome se transformant en ion positif, et ainsi de suite. 
Aünsi l’emplacement de la charge positive se déplace constamment dans le cristal. L’applica- 
tion d’un champ électrique imprimera un caractère directionnel à ce mouvement, ce qui cor- 
respond au passage d’un courant électrique. Ainsi, l’introduction dans le germanium d’une 
petite quantité d’indium y accroît le nombre de trous sans que le nombre d'électrons libres 
augmente. Un tel semiconducteur est de type p et ce sont les trous qui y sont les porteurs de 
charge majoritaires, les électrons y étant minoritaires. 
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L'exemple du germanium contenant comme impureté de l’arsenic ou de l’indium se laisse 
expliquer sans difficulté, mais en pratique on se trouve en présence de cas où l’influence des 
impuretés sur les propriétés électriques des semiconducteurs est d’une interprétation plus com- 
pliquée. Néanmoins, cet exemple simple montre bien que d’infimes traces d’impuretés peu- 
vent modifier radicalement les propriétés électriques des semiconducteurs et le mécanisme du 
passage du courant. Cela crée bien des difficultés dans la pratique de l’utilisation des semicon- 
ducteurs, mais simultanément c'est ce qui permet de fabriquer des semiconducteurs avec des 
propriétés contrôlables et de ies utiliser pour résoudre maints problèmes techniques de grande 
importance. 

Plusieurs récultats expérimentaux qui jadis paraissaient inexplicables sont devenus par- 
faitement clairs dès qu’on se rendit compte de l’existence des conductibilités de type 7 et de 
type p. C’est ainsi que lorsqu'on décrivait au $ 84 les thermocouples à semiconducteurs, on 
avait indiqué que dans certains cas le courant dans la soudure chaude allait du métal vers le 
semiconducteur, et dans le sens contraire dans d’autres cas. Maintenant on peut en donner 
l’explica‘-" a. Dans un semiconducteur type n, la vitesse dont sont animés les électrons dans la 
soudure chaude est plus grande que dans la soudure froide ; en conséquence, les électrons 
cherchent à s'échapper, ou comme on dit, cherchent à diffuser de la soudure chaude vers la 
soudure froide jusqu’à ce que le champ électrique créé par cette redistribution des charges 
s’oppose à ce flux d'électrons. Lorsque cet équilibre est réalisé, la soudure chaude qui s’est 
appauvrie en électrons est chargée positivement et la soudure froide qui a éte enrichie en élec- 
trons sera chargée négativement. Cela implique qu'une différence de potentiel positive s’éta- 
blit entre les soudures chaude et froide. 

Dans un semiconducteur type p, ce sont les trous qui diffusent de la soudure chaude vers 
la soudure froide. La soudure chaude acquiert ainsi une charge négative et la soudure froide 
une charge positive. Le signe de la différence de potentiel qui s’établit sera donc contraire à 
celui qui s’établit dans le cas d’un semiconducteur type n. 


$ 110. Redresseur à semiconducteur. A l’emplacement du contact entre un 
semiconducteur type 7 et un semiconducteur type p on observe plusieurs 
phénomènes remarquables. Il apparaît que la conductibilité de l’emplace- 
ment du contact est différente suivant que le champ électrique est dirigé du 
semiconducteur type p vers le semiconducteur type 7 ou en sens inverse. 
Par exemple, si on met en contact de l’oxyde cuivreux (Cu;,O), qui est un 
semiconducteur type p, avec du bioxyde de titane (TiO,), qui est de type n, 
on constate que pour une tension donnée l’intensité du courant allant de 
Cu,0 vers TiO, est 10 000 fois plus grande que celle du courant allant dans 
le sens opposé. 

Pour expliquer la cause de ces phénomènes, on doit analyser la nature 
des processus qui évoluent à la frontière de contact d’un semiconducteur 
type 7 et d’un semiconducteur type p, qu’on appelle jonction p-n. Dans le 
semiconducteur type 7, les porteurs majoritaires sont les électrons libres et 
ils sont beaucoup plus nombreux que les trous. Au contraire, dans un semi- 
conducteur type p, il y a beaucoup plus de trous que d’électrons libres. 
Lorsqu’on les met en contact l’un avec l’autre, les électrons se mettent à 
diffuser du semiconducteur type #7, où leur concentration est plus élevée, 
dans le semiconducteur type p, où ils sont normalement en minorité, 
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comme le font les atomes de soluté qui diffusent d’une solution concentrée 
dans une solution diluée lorsqu’on les met en communication. De même et 
pour les mêmes raisons, les trous diffusent du semiconducteur type p dans 
le semiconducteur type 7. En conséquence, les couches limites des deux 
semiconducteurs s’appauvrissent en porteurs majoritaires et il se forme à la 
surface de séparation une couche dite d’arrêt ayant une résistance beau- 
coup plus grande que la résistance de la masse de chacun des deux semicon- 
ducteurs. En fait, c’est la résistance de la couche d’arrêt qui détermine la 
résistance du corps composé des deux semiconducteurs. 

On doit évidemment se demander combien de temps peut durer le pas- 
sage des trous du semiconducteur type p dans le semiconducteur type nr et le 
passage des électrons en sens inverse. Puisque le semiconducteur type p 
perd des charges positives et acquiert des électrons, près de sa frontière il 
doit acquérir une charge négative. Quant à la couche limitrophe du semi- 
conducteur type », elle acquiert une charge positive puisque, perdant des 
électrons, elle acquiert des trous. Par conséquent, il se forme près de la sur- 
face de séparation une double couche électrique dans laquelle le champ 
électrique est dirigé dans le sens allant du semiconducteur type nr vers le 
semiconducteur type p ; ce champ s’oppose donc à la diffusion des élec- 
trons et des trous (c’est le champ E sur la figure 186). Lorsque l’intensité de 
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Fig. 186. Formation d’une couche d’arrêt à la jonction d'un semiconducteur type n et d’un 
semiconducteur type p : E — champ électrique s’opposant à la diffusion des électrons et des 
trous. 


ce champ devient suffisante pour contrecarrer la tendance des électrons 
libres et des trous à diffuser dans les régions qui leurs sont « étrangères », 
on arrive à un état d’équilibre et la diffusion ultérieure des porteurs cesse. 

Si l’on connecte la pastille du semiconducteur à une batterie, le semi- 
conducteur type nr étant relié au pôle négatif et le semiconducteur type p au 
pôle positif (fig. 187, a), le champ appliqué sera concentré surtout dans la 
couche d’arrêt ayant la plus grande résistance et sera dirigé dans le sens 
allant du semiconducteur type p vers le semiconducteur type n. Les trous et 
les électrons se déplaceront vers la frontière à la rencontre l’un de l’autre ; 
lorsqu'ils se rencontrent, ils peuvent recombiner et ils seront remplacés par 
d’autres trous et d’autres électrons libres provenant des régions n et p. La 
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Fig. 187. Déplacement des électrons libres (cercles portant le signe « — »)et des trous (cercles 
portant le signe « + ») à travers une jonction p-n : a) dans le sens direct, b) dans le sens 
inverse. 


résistance de la couche d’arrêt est alors relativement petite et le courant 
passant dans ce sens (courant direct) sera grand. Mais si l’on réunit le semi- 
conducteur type 7 au pôle positif de la batterie et le semiconducteur type p 
au pôle négatif, le champ extérieur entraînera les électrons et les trous en 
sens inverses loin de la frontière de séparation (fig. 187, b), ce qui élargira 
la couche d’arrêt, et la résistance du corps augmentera. 

On sait aujourd’hui que ce sont ces processus qui sont responsables de 
l'effet de redressement qu’on observait depuis longtemps dans les redres- 
seurs à cuproxyde et à sélénium, qui avaient été élaborés et fabriqués sur 
des bases empiriques, sans connaître les processus physiques de base. Le 
redresseur à cuproxyde est constitué d’une pastille de cuivre qui, traitée à 
1000 °C environ, se recouvre d’une couche d’oxyde cuivreux (Cu,O). 
Ensuite, à 600 °C, on sature d’oxygène cette couche et on la refroidit rapi- 
dement. On dissout par attaque acide la couche d’oxyde cuivrique (CuO) et 
on dépose sur la couche de Cu,O une couche de cuivre. 

Lorsqu’on branche la pastille ainsi traitée dans le circuit représente sur 
la figure 188, on constate que le courant qui circule de l’oxyde cuivreux 
vers la pastille de cuivre a une très grande intensité, ce qui signifie que dans 
ce sens la résistance du dispositif est très petite. Si l’on inverse la polarité, 
l'intensité de courant devient plusieurs milliers de fois plus petite et dans ce 
sens la pastille a une résistance de plusieurs milliers de fois plus grande. La 
pastille traitée se comporte donc comme une soupape électrique analogue à 
un tube diode ($ 106) qui laisse passer le courant dans un sens et le bloque 
dans l’autre. La cause de ce phénomène réside en ce que la pastille de cuivre 
initiale est recouverte d’une couche d’oxyde cuivreux contenant en qualité 
d’impuretes du cuivre et d’autres éléments métalliques, c’est donc un semi- 
conducteur type 7. Mais la couche superficielle de cet oxyde ayant été satu- 
rée d’oxygène est de type p. On a obtenu ainsi une jonction p-n où se forme 
la couche d’arrêt qui détermine le passage unilatéral du courant électrique. 

Le redresseur à sélénium possède des propriétés analogues. Il se com- 
pose d’une couche de sélénium déposée sur une pastille de fer nickelé et 
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Fig. 188. Un redresseur à cuproxyde 
est traversé par un courant intense 
lorsqu'il est branché selon le schéma 
a) et par un courant très faible 
lorsqu'il est branché selon le sché- 
ma b) : ] — oxyde cuivreux enrichi en 
oxygène ; 2 — couche de cuivre 
déposé sous vide, 3 — oxyde cui- 
Vreux, 4 — cuivre. 


qu’on recouvre d’une électrode en alliage de cadmium, d’étain et de bis- 
muth. Après un traitement thermique de longue durée avec passage de cou- 
rant, ce système acquiert des propriétés de redresseur. La couche d’arrêt 
apparaît à la frontière entre le sélénium (semiconducteur de type p) et le 
séléniure de cadmium qui se forme au cours du traitement thermique et qui 
présente une conduction électronique. 


De nos jours, on utilise surtout des redresseurs en silicium, germanium et autres semicon- 
ducteurs. On a expliqué au paragraphe précédent qu’on peut modifier le type de conduction 
du germanium en y introduisant un petit nombre d’atomes d’impuretés convenables. Par 
exemple, si on fond un petit morceau d’indium sur une des faces d’une plaquette de germa- 
nium de type 7, la mince couche périphérique du germanium où des atomes d’indium ont 
réussi à s’incorporer, acquiert une conductibilité de type p, et dans la masse du germanium il 
se forme une jonction p-n ayant des propriétés de redressement (conduction unilatérale). La 
figure 189 représente la structure d’un type de redresseur au germanium dont la caractéristi- 


Fig. 189. Redresseur (diode à pointe) au germa- 

nium : a) vue extérieure ; b) vue en coupe : 

1 — pastille de germanium, 2 — pointe de con- 

tact en tungstène, 3 — enveloppe en céramique, 

4 — supports en laiton ; c) représentation con- 
ventionnelle. 
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Fig. 190. Caractéristique terision-courant d’un redresseur au germanium. 


que tension-courant est représentée sur la figure 190 (c’est la courbe représentant la variation 
de l’intensité du courant traversant le redresseur en fonction de la tension appliquée). Cette 
caractéristique montre que le courant direct est égal à 1 A lorsque la tension appliquée est 
égale à 0,75 V, ce qui signifie que la résistance de la diode est petite dans le sens direct. Par 
contre, le courant inverse est très petit (près de 0,05 mA) et ne dépend pratiquement pas de la 
tensfon jusqu’à 400 V environ où se produit le claquage de la diode *). 

Le germanium, le silicium et différents autres semiconducteurs à jonction p-n sont utilisés 
pour la fabrication de différents dispositifs amplificateurs à semiconducteurs, tels les transis- 
tors qui sont l’équivalent des tubes électroniques. Les dispositifs à sermiconducteurs prédomi- 
nent largement en raison de leur faible encombrement, de leur grande durée de service et de 
leur faible consommation d’énergie. 
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Fig. 191. Lorsqu'une cellule photoélectrique est éclairée, un courant traverse son circuit exté- 
rieur : a) vue d'ensemble du dispositif expérimental ; b) schéma de l'expérience. 


*) Sur les parties positive et négative des axes de coordonnées, les échelles sont différentes 
(N.d.R.). 
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$ 111. Dispositifs photoélectriques à semiconducteurs. Si l’électrode exté- 
rieure d’un redresseur à cuproxyde, à sélénium ou à silicium est suffisam- 
ment mince pour être transparente à la lumière, dans le circuit fermé de ce 
redresseur apparaît un courant dès qu’on l’éclaire (fig. 191). Dans ce cas, la 
lumière joue le rôle de source de f.6.m. Cela signifie que /a plaquette serni- 
conductrice à jonction p-n constitue un générateur de courant électrique 
dans lequel l’énergie lumineuse est convertie en énergie électrique. 

Lorsque l’éclairement est suffisamment intense, les cellules photoëélec- 
triques peuvent avoir une f.é.m. et un courant assez importants. Comme le 
rendement de meilleures photocellules atteint 20 %, on peut envisager leur 
utilisation pour la production d’énergie électrique. Les photocellules sont 
utilisées pour la conversion directe de l’énergie du rayonnement solaire en 
énergie électrique, notamment sur les vaisseaux spatiaux (piles solaires). 
Les dispositifs photoélectriques à semiconducteurs sont également utilisés 
pour la mesure de l’intensité lumineuse, pour la détection des rayonne- 
ments, etc. 


Chapitre X 
Principaux phénomènes magnétiques 


$ 112. Aimants naturels et artificiels. Avant d’aborder l’étude des phéno- 
mènes magnétiques il convient de rappeler quelques faits bien connus. 

1. Certains minerais de fer naturels jouissent de la propriété d’attirer de 
petits objets en fer, par exemple la limaille, les clous, etc. (fig. 192, a). Si 


Fig. 192. Aimant naturel : a)le minerai magnétique attirela  Fig- 193. Lorsqu'on approche 

limaille de fer ; b) un morceau de minerai magnétique sus- Un clou en fer d’un aimant, il 

pendu à un fil s'oriente dans l’espace suivant la direction  S’aimante et attire la limaille 
Nord-Sud géographique. de fer. 


l’on suspend à un fil un morceau de minerai magnétique, il s’oriente sui- 
vant sa longueur dans la direction Nord-Sud (fig. 192, b). Ces morceaux de 
minerai de fer sont appelés aimants naturels. 

2. Un morceau de fer ou d’acier placé à proximité d’un aimant 
s’aimante, c’est-à-dire acquiert la faculté d’attirer d’autres objets en fer 
(fig. 193). Les propriétés magnétiques de ce morceau de fer ou d’acier se 
manifestent d’autant plus fortement qu’il se trouve plus près de l’aimant. 
L’aimantation du morceau de fer est surtout importante lorsqu'il se trouve 
en contact direct avec l’aimant. 

3. Lorsqu’on éloigne l’aimant, le morceau de fer ou d’acier qui était 
aimanté perd une part notable de ses propriétés magnétiques mais reste 
néanmoins plus ou moins aimanté. Ce morceau de fer ou d’acier a donc été 
transformé en un aimant artificiel possédant toutes les propriétés de 
l’aimant naturel. On peut s’en assurer à l’aide de l’expérience simple sui- 
vante. Sur la figure 194, a on voit qu’un petit barreau d’acier 1, qui a été 
attiré par un aimant, s’est lui-même aimanté assez fort pour supporter le 
poids de plusieurs barreaux identiques 2 à 5. Chacun de ces barreaux 
retient par les forces d’attraction magnétiques tous les barreaux qu’il sou- 
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tient. Ainsi toute la grappe de barreaux est suspendue à l’aimant grâce aux 
forces d’attraction magnétiques qui équilibrent la force de pesanteur 
s’exerçant sur les barreaux. Si en retenant de la main le premier barreau on 
éloigne un peu l’aimant, la grappe s’éparpille car les barreaux se désaiman- 
tent si fort qu’aucun d’eux ne peut retenir ceux qui se trouvent au-dessous 
(fig. 194, b). Néanmoins, chacun de ces barreaux a conservé une certaine 
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Fig. 194. L’aimantation des objets en fer augmente lorsque leur distance jusqu'à l’aimant 

diminue : a) le barreau J attiré tout contre l’aimant s’aimante assez fortement pour maintenir 

par attraction magnétique les barreaux 2 à 5 ; b) lorsqu'on écarte l’aimant du barreau /, 
l’aimantation de ce dernier diminue et tous les autres barreaux tombent. 


CA à VIN = 


aimantation. Pour s’en assurer il suffit de plonger un de ces barreaux dans 
de la limaille de fer pour que celle-ci adhère à ses extrémités. 

L’aimantation que possède le morceau de fer lorsqu'il se trouve tout 
près de l’aimant est appelée aimantation tout court ou aimantation tempo- 
raire, pour la distinguer de l’aimantation rémanente qui est l’aimantation 
qui subsiste dans le barreau lorsqu’on l’éloigne de l’aimant. 

Ces expériences montrent que l’aimantation rémanente est générale- 
ment beaucoup plus petite que l’aimantation temporaire ; l’aimantation 
rémanente du fer doux ne represente qu’une petite partie de son aimanta- 
tion. 

4. Aussi bien l’aimantation temporaire que l’aimantation rémanente 
dépendent de la sorte de fer ou d’acier. L’aimantation temporaire d’un fer 
doux bien recuit est plus grande que celle d’un fer ou d’un acier non recuit. 
Par contre, l’aimantation rémanente de l’acier, notamment de certaines 
sortes d’acier au cobalt, est notablement plus grande que celle du fer doux. 
Si on dispose des barreaux identiques, l’un en fer doux, l’autre en acier, à 
proximité d’un aimant, le barreau en fer doux s’aimantera plus fortement 
que le barreau d’acier. Mais lorsqu’on éloignera l’aimant, le barreau de fer 
perdra presque complètement son aimantation, tandis que le barreau 
d’acier conservera une part notable de son aimantation et se comportera 
donc comme un aimant. Les aimants permanents artificiels sont toujours 
fabriqués en aciers spéciaux et Jamais en fer. 

5. Les aimants artificiels,obtenus en plaçant un morceau d’acier auprès 


Principaux phénomènes magnétiques 243 


d’un aimant ou en contact avec celui-ci, sont assez faibles. On obtient des 
aimants plus puissants en frottant une bande d’acier avec un aimant en le 
déplaçant toujours dans le même sens, mais ces aimants sont toujours plus 
faibles que l’aimant qui a été utilisé pour les aimanter. Les secousses et les 
chocs pendant l’aimantation la favorisent, tandis que les secousses et les 
variations rapides de la température contribuent à la désaimantation des 
aimants. 


L’aimantation rémanente dépend non seulement du matériau mais aussi de la forme du 
corps qu’on aimante. Les barreaux en fer doux de grosse section et relativement courts se 
désaimantent presque complètement dès qu’on éloigne l’aimant qui a servi à les aimanter. 
Mais si on fabrique avec le même fer un fil de fer ayant une longueur 300 à 500 fois plus 
grande que son diamètre, ce fil, s’il n’est pas roule en botte, conserve une aimantation nota- 
blement plus grande. 


? 112.1. Un aimant disposé en position verticale attire une bille de fer se trouvant à une dis- 
tance telle que cette force d'attraction équilibre si exactement la force de pesanteur 
s’exerçant sur la bille que celle-ci peut rester suspendue dans l’air. Cet équilibre sera-t-il 
stable ou instable ? Dans quel sens se déplacera la bille si on l’écarte de sa position d’équi- 
libre en le déplaçant légèrement vers le haut.ou vers le bas ? 

112.2. Un cube en fer reposant sur une plaque de verre lisse est attiré par un aimant repo- 
sant sur la même plaque. Le cube glisse sur le verre. Son mouvement sera-t-il uniforme, 
uniformément accéléré ou accéléré ? 


$ 113. Pôles et région neutre d’un aimant. Voyons si les propriétés magnéti- 
ques d’un aimant naturel ou artificiel sont les mêmes en différents points 
de sa surface. Utilisons pour cela une petite bille de fer fixée à l’extrémité 
d’un ressort en boudin de faible rigidité. Tenant l’extrémité du ressort à la 
main, mettons la bille en contact avec un point quelconque de l’aimant et 


Fig. 195. La force d'attraction d’un aimant Fig. 196. La limaille de fer s'attache en 
est faible en son milieu et grande à ses extré-  houppes à chaque extrémité de l’aimant, 
mités. Pour le vérifier il suffit d’observer mais n’adhère pas en son milieu. 
l'allongement maximal d'un ressort muni 
d’une bille de fer, lorsque celle-ci se détache 

de l’aimant. 


cherchons à faire décoller la bille en étirant le ressort (fig. 195). L’allonge- 
ment du ressort à l’instant où la bille se sépare de l’aimant donne une idée 
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concrète de la force qu’il faut appliquer pour surmonter l’attraction de la 
bille en un point donné de l’aimant. On constate ainsi qu’en tous les points 
situés près des extrémités de l’aimant il faut fournir un effort notable pour 
arracher la bille, tandis que dans la région centrale de l’aimant l’attraction 
de la bille est très faible. Si on retire l’aimant après l’avoir plongé dans de la 
limaille de fer, on voit que la limaille ne s’attache qu’aux extrémités de 
l’aimant, son milieu ne retenant rien (fig. 196). 

Les parties de la surface de l’aimant qui exercent une force d’attraction 
notable sur les objets en fer sont appelées pôles de l’aimant, tandis que la 
partie de sa surface où on ne décèle pratiquement aucune force d’attraction 
ou une force très faible est appelée région neutre de l’aimant. 

Généralement, on confère aux aimants artificiels soit la forme d’un bar- 
reau soit la forme d’un fer à cheval (ou en U) (fig. 197). Ces aimants possé- 
dent toujours deux pôles aux extrémités du barreau et une région neutre 
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Fig. 197. Formes des aimants permanents usuels : a) aimant droit ; b) aimant en fer à cheval. 
Pour éviter la désaimantation des aimants, on doit les conserver en réunissant leurs extrémités 
avec une pièce en fer. 


entre les pôles. On peut cependant aimanter un morceau d’acier de telle 
manière qu’il possède non pas deux, mais 4, 6, 8, .. pôles séparés par des 
régions neutres. Mais on n’arrive jamais à obtenir un aimant ayant un 
nombre impair de pôles ; il est impossible d’obtenir un aimant ayant un 
seul pôle. 

Le rapport entre les dimensions des régions polaires et la région neutre 
dépend de la forme de l’aimant. 

Si on fabrique un aimant en forme d’aiguille, ses régions polaires se 
réduisent presque aux pointes de l’aiguille, tout le reste étant la région neu- 
tre. Un aimant allongé et fin est appelé aiguille aimantée ; très souvent 
l'aiguille aimantée se présente sous la forme d’un losange très allongé (fig. 
198). Si on suspend cette aiguille à un fil ou si on la monte sur un pivot de 
façon qu’elle puisse tourner librement, elle s’alignera toujours suivant une 
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es 


Fig. 198. Aiguilles magnétiques : à gauche — suspendue à un fil ; à droite — montée sur 
pivot. 


direction telle que l’un de ses pôles soit dirigé vers le pôle nord et l’autre 
vers le pôle sud. N’importe quel aimant suspendu à un fil pouvant se tordre 
prend cette même orientation. Le pôle de l’aimant qui s’oriente vers le 
Nord est appelé pôle nord et l’autre, pôle sud de l’aimant. 

Les aiguilles aimantées permettent de déceler commodément les pro- 
priétés magnétiques des aimants naturels ou artificiels. Si l’on approche un 
aimant d’une aiguille aimantée, le pôle nord de celle-ci est attiré par le pôle 
sud de l’aimant et il est repoussé par son pôle nord (et vice versa), de sorte 
que sous l’action de l’aimant l’aiguille aimantée fourne autour de son axe 
de suspension. L’aptitude des aimants à attirer à soi et à faire tourner les 
objets en fer se ramène aux mêmes actions : tout d’abord l’aimant aimante 
le fer, ce qui revient à le transformer en un aimant faible, qui tourne autour 
de son axe pour s’aligner avec l’aimant et ce dernier l’attire à soi. 

La mise en œuvre de l’aiguille aimantée permet de distinguer un mor- 
ceau de fer non aimanté et un aimant. Si l’on approche une aiguille aiman- 
tée d’un aimant, on observera soit un effet d’attraction soit un effet de 
répulsion suivant qu’on approche l’un de l’autre des pôles de nom con- 
traire ou de même nom. Si l’on approche un morceau de fer non aimanté 
d’une aiguille aimantée, on observera toujours qu’ils s’attirent, puisque 
l’extrémité du morceau de fer qui se trouve le plus près d’un pôle de 
l'aiguille aimantée acquiert une aimantation de nom opposé, et l’autre 
extrémité du morceau acquiert donc une aimantation de même nom, mais 
son interaction avec l’aiguille aimantée étant beaucoup plus faible, on ne 
décèle que l’interaction des pôles de noms contraires, 1.e. une attraction 
entre l’aiguille et le fer. 


? 113.1. Soit une aiguille à tricoter en acier. Comment faire pour savoir si elle est aimantée 
ou non en n'’utilisant que l’aiguille elle-même ? 
113.2. On dispose de deux barreaux d’acier dont l’un seulement est aimanté. Comment 
faire pour repérer ce dernier en n’utilisant que ces deux barreaux ? 


$ 114. Actions magnétiques du courant électrique. Les phénomènes électri- 
ques et magnétiques les plus simples sont connus dès l’Antiquité. 

On peut penser que déjà six siècles avant notre ère les Grecs savaient 
que l’aimant attire le fer et que l’ambre frotte attire des objets légers, tels 
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que des brins de paille, etc. Mais:ils ne savaient pas faire la distinction entre 
ces deux catégories de phénomènes, pensant que c’était des phénomènes de 
même nature. 


C'est le médecin et physicien anglais W. Gilbert (1544-1603) qui établit, en 1600, une dis- 
tinction entre ces phénomènes dans son livre intitulé « De magnete, magneticisque corporibus 
et de magno magnete tellure physiologia nova. Londini 1600 ». C’est la parution de ce livre 
qui marque en fait les débuts de l’étude scientifique des phénomènes électriques et magnéti- 
ques. Gilbert décrivit toutes les propriétés des aimants connues à l’époque, ainsi que les résul- 
tats de ses propres expériences. Il nota plusieurs différences importantes entre les auractions 
magnétique et électrique et c’est lui qui créa le mot « électricité ». 

Quoique après l’œuvre de Gilbert tout le monde comprit parfaitement toute la différence 
entre les phénomènes électriques et magnétiques, il subsistait des faits qui témoignaient de ce 
que malgré toutes les différences, ces phénomènes étaient indissolublement liés les uns aux 
autres sans cependant pouvoir indiquer la nature de ces liens. Parmi les faits les plus frap- 
pants, on notait l’aimantation des objets en fer et l’inversion d’aimantation des aiguilles aiman- 
tées sous l’action des éclairs. Le physicien français François Arago (1786-1853) décrivait dans 
son ouvrage « Le tonnerre et l'éclair » l’observation suivante. « Au mois de juillet 1681, la 
foudre s’est abattue sur le navire « La Reine », qui naviguait à une centaine de milles de la 
côte et causa d’importants dégâts aux mâts et à la voilure. Lorsque vint la nuit, on remarqua 
qu’en se repérant sur les étoiles deux des trois boussoles pointaient vers le Sud au lieu de poin- 
ter vers le Nord et la troisième vers l’ Ouest. » Arago fait aussi état d’un cas où la foudre qui 
s’abattit sur une maison aimanta les couteaux, les fourchettes et autres objets en fer. 


Au début du XVIIT siècle, il était bien établi que l’éclair était un intense 
courant électrique qui passait dans l’air ; il n’est donc pas étonnant que les 
faits comme ceux qu’on vient de citer pouvaient suggérer l’idée que tout 
courant électrique possédait certaines propriétés magnétiques. Ce n’est 
qu’en 1820 que le physicien danois Christian Œrsted (1777-1851) réussit à 
observer expérimentalement les effets magnétiques du courant électrique. 

L'expérience fondamentale réalisée par Œrsted est représentée sur la 
figure 199. Au-dessus d’un fil conducteur fixe / aligné suivant le méridien, 
i.e. suivant la direction Nord-Sud géographique, est suspendue à un fil fin 
une aiguille aimantée 2 (fig. 199, a). On sait que toute aiguille aimantée 
s’oriente également suivant la direction Nord-Sud, par conséquent elle est 
alignée presque parallèlement au conducteur 7. Mais dès qu’on ferme le cir- 
cuit et qu’on fait passer un courant dans le conducteur /, on constate que 
l’aiguille aimantée tourne en cherchant à se placer à angle droit par rapport 
au conducteur, donc à se placer dans un plan orthogonal au conducteur 7 
(fig. 199, b). Cette expérience fondamentale démontre que dans l’espace 
entourant le conducteur parcouru par le courant se manifestent des forces 
qui dévient une aiguille aimantée, donc des forces semblables à celles qui se 
manifestent autour des aimants naturels et artificiels. Ces forces ont été 
appelées forces magnétiques, tout comme on a désigné sous le nom de for- 
ces électriques les forces qui s’exercent sur les charges électriques. 


Principaux phénomènes magnétiques 247 


b) 
Fig. 199. Expérience d'Œrsted dans laquelle la déviation d’une aiguille aimantée permet de 
déceler l'existence du champ magnétique d'un courant électrique : / — fil conducteur, 
2 — aiguille aimantée suspendue parallèlement au fil, 3 — batterie de piles, 4 — rhéostat, 
$ — interrupteur. 


Au chapitre Il, on a introduit la notion de champ électrique pour dési- 
gner l’état tout particulier de l’espace qui se manifeste par l’existence de 
forces électriques. On appellera champ magnétique l’état de l’espace qui se 
révèle par l’existence de forces magnétiques. L’expérience d’Œrsted 
démontre donc que des forces magnétiques apparaissent dans l’espace 
entourant un courant électrique, autrement dit qu’un champ magnétique y 
est créé. 

La première question que se posa Œrsted aussitôt qu’il fit sa remarqua- 
ble découverte était la suivante : la substance du conducteur exerce-t-elle 
une influence sur le champ magnétique créé par le courant ? Il répondit à 
cette question en ces termes : « Le fil de connexion peut se composer de 
plusieurs fils ou de plusieurs bandes métalliques. La nature du métal 
n’affecte pas les résultats si ce n’est en ce qui concerne la grandeur de 
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l’effet *) ; les résultats étaient les mêmes avec des fils en platine, en or, en 
argent, en laiton, en fer ou avec des bandes en étain et en plomb, ou enfin 
en utilisant du mercure ». 

Dans ses expériences, Œ rsted utilisa uniquement des métaux, donc des 
conducteurs dont la conduction était assurée, comme on le sait maintenant, 
par des électrons. Il est cependant très facile de réaliser l’expérience 
d’Œrsted en remplaçant le fil métallique par un tube contenant un élec- 
trolyte ou par un tube à décharge gazeuse. On a déjà décrit ces expériences 
au $ 40 (fig. 73) et on y avait noté que quoique le courant électrique soit 
transporté par des ions positifs et négatifs, son action sur une aiguille 
aimantée est la même que celle d’un conducteur métallique. Quelle que soit 
la nature du conducteur parcouru par un courant, un champ magnétique 
apparaît toujours autour de ce conducteur et c’est sous l’action de ce 
champ que l’aiguille aimantée tend à se placer perpendiculairement à la 
direction du courant. 

On peut donc affirmer qu’il existe un champ magnétique autour de tout 
courant électrique. On a déjà mentionné au $ 40 cette propriété essentielle 
du courant electrique lorsqu’on y décrivait les effets thermiques et chimi- 
ques du courant. 

De ces trois effets du courant électrique, le plus caractéristique est juste- 
ment la création du champ magnétique. Les effets chimiques du courant se 
manifestent dans les électrolytes, mais sont absents dans le cas de conduc- 
teurs électroniques. La quantité de chaleur dégagée par un courant d’une 
intensité donnée dépend de la résistance du conducteur. Dans les supracon- 
ducteurs le courant peut même circuler sans dégager de chaleur ($ 49). Le 
champ magnétique est, lui, inséparable du courant électrique, son appari- 
tion ne dépend d’aucune propriété particulière des conducteurs et ne 
dépend que de l’intensité et du sens du courant. La plupart des applications 
techniques de l'électricité sont déterminées par l’existence du champ 
magnétique. 


8 115. Actions magnétiques des courants et des aimants permanents. La 
découverte d’ rsted suscita un intérêt extraordinaire et des recherches 
remarquables, qui eurent pour résultat de démontrer que les effets magné- 
tiques des courants étaient identiques à ceux des aimants permanents. Exa- 
minons certains de ces effets. 


*) La résistance du conducteur dépend de la nature du métal. Par conséquent, lorsqu'on 
connecte des fils différents à une Même batterie, comme le fit Œ rsted, l'intensité du courant et 
donc les effets magnétiques de ce courant seront différents. Il faut se rappeler qu'Œrsted 
effectuait ses expériences avant que fut établie la loi d’Ohm et qué la notion de résistance des 
conducteurs et de sa dépendance avec la nature du matériau fut connue. 
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1. Dans l’expérience d’'Œrsted le courant exerce une action sur l’aiguille 
aimantée. L’effet inverse, i.e. l’aimant exerçant une action sur un conduc- 
teur parcouru par le courant, existe-t-il ? 

Posons un barreau aimanté 2 sur une table et suspendons au-dessus et 
parallèlement au ‘barreau un conducteur rigide 7 attaché à des cordons 
métalliques flexibles qui amènent le courant et permettent au conducteur 


Vers la batterie 


WEST, 


a) 


Fig. 200. Expérience inverse de celle d'Œrsted : a) le courant est coupé ; b) lorsqu'on ferme le 
circuit, le conducteur rigide Z tend à se placer perpendiculairement à l’aimant 2. 


rigide de tourner dans un plan parallèle au plan de l’aimant (fig. 200, a). 
Dès qu’on fait passer le courant, le conducteur rigide 7 tourne afin de se 
placer perpendiculairement à l’aimant 2 (fig. 200, b). 

Une autre variante de cette même expérience est illustrée par la figure 
201. Un conducteur souple Z est suspendu parallèlement à une tige aiman- 
tée 2 (fig. 201, a). Lorsque le conducteur est parcouru par un courant, cha- 
que elément du conducteur souple est soumis à l’action d’une force qui 
cherche à le placer suivant une direction perpendiculaire à l’aimant. Sous 
l’action de ces forces, le conducteur parcouru par un courant s’enroule 
autour de l’aimant (fig. 201, b). Cette expérience montre que l’aimant 
exerce une action sur chaque élément de longueur d’un conducteur par- 
couru par un courant. 

La figure 202 représente encore une expérience où se manifestent ces 
mêmes forces. Plusieurs spires d’un conducteur forment un cadre rectangu- 
laire / qui est suspendu librement entre les pôles d’un aimant 2 bloqué en 
position fixe (fig. 202, a). Le courant est amené au cadre mobile à travers 
les bornes 3. Lorsqu’on fait passer un courant, le cadre tourne de façon 
que son plan soit perpendiculaire à la ligne reliant les pôles de l’aimant (fig. 
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Fig. 201. Expérience inverse de celle d'Œrsted : a) le courant est coupé ; b) lorsqu’on ferme le 
circuit, le conducteur souple / s’enroule autour de l’aimant 2. 


202, b). Ce système constitué par un aimant permanent et un cadre mobile 
est utilisé dans les galvanomètres servant à la mesure de l’intensité du cou- 
rant continu ($ 135). 

L’expérience décrite au $ 103 concernant la déviation d’un rayon catho- 
dique par un aimant est une manifestation de l’action que les aimants per- 
manents exercent sur les courants électriques, puisque le faisceau de rayons 
cathodiques est un courant électrique. 

2. L’aimant jouit de la propriété d’aimanter le fer et de l’attirer à soi. 
Le courant électrique jouit-il d’une propriété analogue ? Arago nota, dès 
1820, que la limaille de fer adhérait à un conducteur traversé par un cou- 
rant d’une intensité suffisante ; le conducteur se recouvre de limaille, qui se 
détache dès qu’on coupe le courant. Le matériau du conducteur ne joue ici 
aucun rôle et on utilise généralement un fil de cuivre. Pour que le courant 
ne puisse passer à travers la limaille de fer, le fil conducteur doit être recou- 
vert d’une gaine isolante. Lorsque l’intensité du courant traversant le con- 
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Vers la batterie Vers la batterie 
a) b) 


Fig. 202. Lorsqu'on ferme le circuit, le cadre mobile 7 se place perpendiculairement à la ligne 
reliant les pôles d’un aimant en fer à cheval 2 : a) en circuit ouvert, b) en circuit fermé. 


ducteur est grande, il suffit de le disposer à proximite de la limaille pour 
l’attirer à soi. 

Quelque temps après, Arago et Ampère mirent au point un procédé 
pour aimanter fortement le fer et l’acier à l’aide du courant électrique. Ils 
enroulaient un grand nombre de spires de fil conducteur en forme de 
bobine et plaçaient une aiguille d’acier dans l’ouverture centrale. Après 
avoir fait passer un courant de forte intensité dans la bobine, ils constatè- 
rent que l’aiguille était fortement aimantée, une de ses extrémités portant 
un pôle nord et l’autre un pôle sud. Par inversion du sens du courant dans 
la bobine, les positions des pôles s’inversaient. 

3. On sait que toute aiguille aimantée qui est mobile sur un pivot 
s’oriente suivant une direction déterminée, orientée du Nord au Sud. Il 
s’agissait de vérifier si la Terre pouvait orienter les courants électriques, et 
toujours en 1820, Ampère observa cet effet sur une spire parcourue par un 
courant. 

Le dispositif qu’utilisa Ampère se composait d’une spire / circulaire, 
presque ferinée, de 40 cm de diamètre, ou d’un cadre rectangulaire (fig. 
203, a) ; les extrémités du conducteur étaient disposées l’une au-dessus de 
l’autre et séparées par un petit intervalle. Aux deux extrémités du conduc- 
teur étaient fixées des pointes en acier 2 qui plongeaient dans de petites 
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Fig. 203. Dispositif d'Ampère pour déceler l’action du champ magnétique terrestre sur une 
spire parcourue par un courant : a) une spire suspendue librement tourne jusqu’à ce que son 
plan soit perpendiculaire au méridien magnétique ; b) la spire est remplacée par une bobine. 


cuvettes contenant du mercure, reliées aux fils de connexion allant vers la 
batterie. Grâce à cette construction les spires pouvaient tourner librement 
autour des pointes sans couper le courant passant dans le circuit. On pour- 
rait tout aussi bien suspendre la spire ou un solénoïde à des cordons con- 
ducteurs souples, comme sur la figure 202. Lorsqu’on envoyait le courant 
dans la spire, celle-ci se mettait en mouvement jusqu’à ce que le plan de la 
spire soit sensiblement parallèle à la direction Ouest-Est. Il fut démontré 
ainsi que le champ magnétique exerce sur une spire parcourue par un cou- 
rant une action semblable à celle qu’il exerce sur une aiguille aimantée, en 
l’orientant de façon que son axe soit perpendiculaire au plan de la spire. 

L'observation de cet effet devient particulièrement commode si on rem- 
place la spire par un solénoïde (bobine formée d’un grand nombre de spi- 
res) (fig. 203, b). 

4. Ampère observa aussi l’existence d’un phénomène de la plus haute 
importance — l’interaction mutuelle de deux conducteurs parcourus par 
des courants. Si l’on dispose deux fils conducteurs souples parallèlement 
l’un à l’autre, dès qu’on y fait passer des courants, les conducteurs se 
repoussent si les courants sont de sens contraires (fig. 204, a) et s’attirent si 
les courants circulent dans le même sens (fig. 204, b). Suivant la forme des 
conducteurs, leurs positions et leur mode de fixation, les mouvements 
qu’ils exécutent par suite de leurs interactions mutuelles peuvent être très 
différents. La figure 205 illustre le caractère des interactions mutuelles de 
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Fig. 204. a) Deux conducteurs parallèles, parcourus par 
des courants dirigés en sens opposés, se repoussent. 
b) Deux conducteurs parallèles s’attirent lorsqu'ils sont 
parcourus par des courants de même sens. Les lignes en 
pointillé indiquent les positions des conducteurs 
lorsqu'ils ne sont traversés par aucun courant. 
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Fig. 205. a) Le solénoïde / est fixe, le solénoïde 2 est suspendu à un conducteur souple ; 
lorsqu'on y fait passer un courant, le solénoïde 2 tourne jusqu’à ce que le sens du courant soit 
le même dans les deux solénoïdes, puis le solénoïde 2 est attiré par le solénoïde J et s’enfile sur 
lui. b) Si on inverse le sens du courant passant dans l’un des solénoïdes, le solénoïde 2 est 
rejeté par le solénoïde / et après avoir tourné de 180° se remet sur le solénoïde J. 
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deux solénoïdes parcourus par des courants. On notera que les mouve- 
ments de rotation, d’attraction et de répulsion de deux solénoïdes sont sem- 
blables à ceux de deux barreaux aimantés (aiguilles aimantées). Tout cela 
montre que foutes les propriétés magnétiques des solénoïdes parcourus par 
des courants sont semblables à celles d’une aiguille aimantée. 

Ces expériences permettent de conclure que les effets magnétiques des 
aimants sont identiques à ceux des courants, à condition de choisir conve- 
nablement la forme du conducteur et l'intensité du courant qui le parcourt. 


? 115.1. On dispose une aiguille à tricoter en acier dans deux bobines placées à côté l’une de 
l’autre et connectées en série ; l’aiguille s’aimante lorsqu'on fait passer un courant dans les 
bobines. Quelle sera la disposition des pôles et des régions neutres sur l’aiguille lorsque les 


Fig. 206. Dessin illustrant l’exercice 115.1. 


courants dans les deux bobines circulent dans le même sens (fig. 206, a) et en sens opposés 
(fig. 206, b) ? 


$ 116. Origine du champ magnétique des aimants permanents. Expérience 
de Coulomb. Quelle est l’origine du champ magnétique créé par les aimants 
permanents ? Quels sont les processus physiques qui transforment un bar- 
reau d'acier non aimanté en un aimant permanent ? Ces questions fonda- 
mentales n’ont cesse de passionner les chercheurs. 

Tout au début de l’étude des phénomènes magnétiques, l’attention des 
chercheurs se concentra surtout sur le fait de l’existence de pôles sur tous 
les barreaux aimantés où les propriétés magnétiques se manifestaient le 
plus nettement. On ne pouvait ne pas remarquer que les pôles de chaque 
aimant étaient différents puisque chacun des pôles attirait l’un des pôles 
d’un autre aimant et repoussait l’autre. Pour expliquer ces phénomènes, 
Gilbert avança l’hypothèse qu’à l’instar des charges électriques, il existait 
dans la Nature des « charges magnétiques » — la charge magnétique nord 
et la charge magnétique sud, qui interagissent entre elles. 


Ces conceptions furent développées par Coulomb. Il étudia à l’aide de la balance de tor- 
sion, décrite au $ 10, l'interaction de deux aimants longs et fins, et démontra qu’on pouvait 
caractériser chaque pôle par une « quantité de magnétisme » ou « charge magnétique » bien 
déterminée et que la loi d'interaction des pôles magnétiques était semblable à celle des charges 
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électriques. Deux pôles de même nom se repoussent et deux pôles de noms contraires s'attirent 
avec une force proportionnelle aux « charges magnétiques » concentrées aux pôles considérés 
et inversement proportionnelle au carré de la distance entre les pôles. Par conséquent, si l’un 
des pôles est caractérisé par la « charge magnétique » Af et l’autre pôle par la « charge 
magnétique » "1, leur distance de séparation étant r, la force d’interaction entre ces pôles est 


F = LT (116.1) 
r? - 


où £ est un coefficient de proportionnalité dépendant du choix des unités de mesure. 

En se fondant sur les résultats obtenus par Coulomb, on adopta comme mesure de 
l'intensité du champ magnétique la force que le champ magnétique exerce sur une charge 
magnétique égale à l'unité. Si le pôle magnétique portant la « charge magnétique » m est sou- 
mis à la force F, l'intensité du champ magnétique est 

F 
H = —. 
m 


Le sens du champ magnétique est le même que le sens de la force à laquelle est soumis le pôle 
nord d’un aimant. 


Coulomb lui-même nota la très grande différence qui existait entre les 
phénomènes électriques et magnétiques. Cette différence consiste en ce 
qu’on peut diviser les charges électriques et obtenir un corps portant un 
excédent de charges positives ou négatives ($ 5), tandis qu’on n'arrive pas à 
séparer les magnétismes nord et sud et à obtenir un corps ne possédant 
qu’un seul pôle. D'autre part, comme les deux pôles de n’importe quel 
aimant contiennent des quantités égales de magnétisme, on ne peut pro- 
duire un corps contenant un excédent de magnétisme nord ou sud. 

Pour bien faire ressortir cette différence, rappelons l’expérience de 
l’électrisation par influence ($ 8) et essayons de réaliser une expérience ana- 
logue avec un aimant. Sur la figure 207, on a représenté à gauche une expé- 
rience d’électrisation par influence, et à droite, une expérience analogue 


on" 
I 


S 
Fig. 207. Comparaison du processus d’électrisation par A [\ 
influence d’un morceau de métal (à gauche) et du pro- 2 di 4 
cessus d’aimantation d’un barreau d'acier par un ré S [TT 
aimant (à droite). N 
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d’aimantation par influence. Lorsqu’on approche d’un corps / chargé 
positivement, par exemple, un morceau de métal 2, sur son extrémité pro- 
che du corps chargé apparaît une charge négative et sur son autre extrémité 
apparaît une charge positive. De même lorsqu’on approche du pôle nord 
d’un aimant 3 un barreau d’acier 4, sur son extrémité proche de l’aimant 
apparaît un pôle magnétique sud et sur son autre extrémité un pôle magné- 
tique nord. Jusqu’ici l’analogie est complète, mais elle s’arrête à cette 
étape. Si l’on divise le morceau de métal électrisé 2 en deux parties, et 
qu’on les éloigne l’une de l’autre, une partie sera chargée négativement, 
possédant donc un excédent de charges négatives, et l’autre sera chargée 
positivement. D’autre part, si l’on divise le barreau aimanté en deux par- 
ties, on constatera que chacune d’elles est un aimant ayant deux pôles, dis- 
posés comme indiqué sur la figure 207. On peut casser en deux chacun des 
petits aimants et recommencer cette opération maintes fois, mais le résultat 
sera toujours le même : à chaque fois on obtient des aimants de plus en 
plus petits, mais possédant toujours deux pôles. 

Ni ce procédé ni aucun autre ne permettent de séparer les pôles et 
d'obtenir un corps ne possédant qu'un seul pôle magnétique. De l’impossi- 
bilité de séparer les pôles nord et sud, Coulomb conclut que ces deux espé- 
ces de charges magnétiques sont indissolublement liées l’une à l’autre dans 
chaque particule élémentaire de la substance aimantée. On reconnut donc 
que chaque particule des substances magnétiques, que ce soit un atome, 
une molécule ou un groupement d’atomes ou de molécules, était un petit 
aimant dote de deux pôles sur ses extrémités. C’est en raisonnant ainsi que 
Coulomb formula l’hypothèse de l’existence d’aimants élémentaires dotés 
de pôles inséparables. 

En acceptant cette hypothèse, comment doit-on se représenter le pro- 
cessus d’aimantation du fer ? On doit admettre que les petits aimants élé- 
mentaires, dont il a été question ci-dessus, préexistent dans le morceau de 
fer non encore aimanté, mais y sont orientés de façon absolument désor- 
donnée. Les petits aimants élémentaires sont répartis au hasard suivant 
toutes les directions et suivant chaque direction il y en a autant dont le pôle 
nord est orienté dans un sens et dans le sens opposé (fig. 208, a). Ainsi les 
actions de tous ces aimants élémentaires se compensent mutuellement et le 
barreau d’acier ne présente aucune aimantation. Lorsqu'on place le bar- 
reau de fer dans un champ magnétique, en l’approchant d’un aimant ou en 
l’introduisant dans une bobine parcourue par un courant électrique, les 
aimants élémentaires tournent sous l’action du champ magnétique pour 
s’aligner suivant le champ, comme représenté sur la figure 208, b. Les 
interactions des pôles de noms contraires se détruisent mutuellement à 
l’intérieur de l’aimant et des pôles magnétiques font leur apparition aux 
extrémités du barreau. Ainsi l’aimantation du corps consiste en un aligne- 
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Fig. 208. Schéma illustrant le processus d’aimantation selon l’hypothèse de Coulomb : a) dis- 

tribution désordonnée des aimants élémentaires dans le fer non aimanté ; b) distribution 


ordonnée des aimants élémentaires dans un morceau de fer aimanté par un champ magnétique 
extérieur. 


ment de ses aimants élémentaires sous l’action du champ magnétique exté- 
rieur ; c’est donc un processus rappelant le processus de la polarisation des 
diélectriques ($ 37). 


$ 117. Hypothèse d’Ampère sur l’existence de courants électriques élémen- 
taires. Les découvertes d'Œrsted et d'Ampère suggérèrent de nouvelles 
idées concernant la nature des phénomènes magnétiques. En s’appuyant 
sur l’identité des effets magnétiques produits par les aimants et par des cou- 
rants convenablement choisis, Ampère rejeta résolument le concept des 
charges magnétiques. Selon Ampère, les aimants élémentaires sont des cou- 
rants circulaires circulant à l’intérieur des particules composant les subs- 
tances magnétiques, i.e. à l’intérieur des atomes, des molécules ou des 
groupements d’atomes ou de molécules. Lors de l’aimantation un nombre 
plus ou moins grand de ces courants élémentaires s’alignent parallèlement 
les uns aux autres, comme indiqué sur la figure 209 (courants dits 
d’Ampère). 

On a vu au 8 115 qu’un courant circulaire présente des propriétés 
magnétiques semblables à celles d’un aimant court dont l’axe serait perpen- 
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Fig. 209. Distribution ordonnée des courants élémentaires d’ Ampère dans du fer aimanté par 
un champ magnétique extérieur. 
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diculaire au plan du courant. Par consequent, le système des courants 
moléculaires orientés, représenté conventionnellement sur la figure 209, est 
parfaitement équivalent aux chaînes d’aimants élémentaires correspondant 
à l’hypothèse de Coulomb. 

La theôrie d'Ampère rendit superflue l’hypothèse de l’existence de 
charges magnétiques, puisqu'elle permet d’expliquer tous les phénomènes 
magnétiques à l’aide de courants électriques élémentaires. Les études ulté- 
rieures des propriétés du corps magnétique prouvèrent que non seulement 
l'hypothèse des charges magnétiques ou des aimants élémentaires était inu- 
tile, mais aussi que cette hypothèse était erronée, car elle était en contradic- 
tion avec certains résultats expérimentaux, qu’on étudiera au $ 147. 

L’inséparabilité des pôles nord et sud, dont il a été fait état au paragra- 
phe précédent, s’interprète parfaitement par la théorie d'Ampère. Chaque 
aimant élémentaire est en fait une spire de courant ; on a vu plus haut 
qu’une face de cette spire correspond au pôle nord et l’autre au pôle sud. 
On conçoit qu’il est impossible de séparer le pôle nord du pôle sud 
puisqu’on ne peut pas séparer l’une de l’autre les deux faces d’un plan. 

On arrive ainsi à une conclusion fondamentale. 

Il n’existe pas|de charges magnétiques. Du point de vue des propriétés 
magnétiques, chaque atome de substance peut être assimilé à un courant 
circulaire. Le champ magnétique créé par le corps aimanté se compose des 
champs magnétiques de tous ces courants circulaires. 

Dans un corps non aimanté, tous les courants élémentaires étant orien- 
tés de façon désordonnée, on n'’observe aucun champ magnétique dans 
l'espace extérieur. 

Le processus d'aimantation d’un corps consiste en ce que sous 
l'influence du champ magnétique extérieur les courants élémentaires cher- 
chent à se placer parallèlement les uns aux autres, ce qui donne naissance à 
un champ magnétique résultant. 


L'importance de la théorie d'Ampère est indubitable, et sa conception de courants elé- 
mentaires circulant à l’intérieur des particules de substance était extrêmement hardie pour son 
temps. Par la suite, ces conceptions devinrent une conséquence naturelle de la théorie de 
l’atome, élaborée au XX siècle. L’atome se présente alors comme un système composé d’un 
noyau central chargé positivement et d’électrons tournant autour du noyau à l'instar des pla- 
nètes tournant autour du Soleil. Le mouvement des électrons autour du noyau constitue le 
courant circulaire circulant à l’intérieur de l’atome. On réussit même à réaliser des expériences 
spéciales qui prouvèrent que l’aimantation du corps s’accompagne de l’alignement des axes de 
ces courants circulaires parallèlement les uns aux autres. 

Ces conceptions de la structure atomique, quoique trop grossières pour être correctes, 
permettent de donner une idée concrète de l'essence des phénomènes. 


Chapitre XI 
Le champ magnétique 


$ 118. Le champ magnétique et ses manifestations. Induction magnétique. 
L’espace entourant un aimant ou un conducteur parcouru par un courant 
se trouve dans un état spécial qu’on désigne sous le nom de champ magnéti- 
que ($ 114). Cette dénomination exprime l’idée que dans cet espace se 
manifestent des forces mécaniques qui exercent une action sur d’autres 
aimants ou sur des conducteurs parcourus par des courants. Ces actions 
mécaniques ne sont pas les seules manifestations de l’existence d’un champ 
magnétique et on peut indiquer un grand nombre de phénomènes physi- 
ques qui sont sensibles à la présence d’un champ magnétique. Par exemple, 
la présence d’un champ magnétique affecte la résistance électrique des dif- 
férents métaux ; les dimensions de certains corps varient sous l’action d’un 
champ magnétique, etc. 


La présence d’un champ magnétique affecte si fortement la résistance électrique du bis- 
muth qu’il a été possible d'élaborer sur ce principe un dispositif pour la mesure de l’intensité 
des champs magnétiques. La variation des dimensions des corps due à la présence d’un champ 
magnétique est particulièrement importante dans le cas de substances fortement magnétiques 
(fer, nickel, cobalt) ; ce phénomène, appelé magnétostriction, trouve d’importantes applica- 
tions, notamment pour exciter des vibrations rapides dans des tiges en fer jouant le rôle de 
sources d’ondes sonores de courte longueur d’onde (ultrasons). 


Lorsque l’action exercée par un champ magnétique est différente en ses 
différents points, on dit qu’en ces points le champ est différent. Pour défi- 
nir une mesure quantitative du champ magnétique on pourrait utiliser 
n’importe laquelle de ses manifestations, maïs le procédé le plus commode 
consiste à caractériser le champ par les forces mécaniques qu’il exerce sur 
les aimants et sur les conducteurs parcourus par des courants. 

On a indiqué au $ 115 que le champ magnétique exerce un effet d’orien- 
tation sur une aiguille aimantée ou sur une spire parcourue par un courant 
qui consiste en ce que le champ cherche à orienter l’aiguille ou la normale 
au plan de la spire suivant une certaine direction. On pose que cette direc- 
tion est la direction du champ magnétique. Par exemple, la direction du 
champ magnétique terrestre coïncide avec la direction Nord-Sud géogra- 
phique. 

Il a été démontré dans le tome I que la rotation d’un corps était due à 
l’action du moment des forces (ou que le corps est soumis à l’action d’un 
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Fig. 210. Moment du couple des forces M = F; 
OO” — axe de la rotation déterminée par le couple. 
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moment de rotation). La notion de moment de rotation se laisse concréti- 
ser dans le cas du moment d’un couple de forces (fig. 210). Si chacune des 
forces F = 1 Net le bras de levier / = 1 m, le moment de rotation est égal 
à 


M = Fil = 1 N:m. 


L’expérience montre que le moment de rotation M est proportionnel au 
sinus de l’angle æ que fait la direction du champ avec la direction de 
l’aiguille aimantée (ou avec la direction de la normale au plan de la spire). 
Il s'ensuit que le maximum du moment de rotation M correspond à 
æ = *x/2 et s’annule pour æ« = 0 ou +. 

On a caractérisé le champ électrique par une grandeur vectorielle E 
qu’on a appelée intensité de champ ($ 14). On caractérise le champ magné- 
tique à l’aide de la grandeur vectorielle B qui a été appelée, pour des raisons 
historiques, induction magnétique du champ (il serait plus juste de l’appe- 
le: par analogie avec E intensité de champ magnétique). 

La direction du vecteur B en un point donné du champ coïncide avec la 
direction suivant laquelle s’oriente en ce point une aiguille aimantée ou la 
normale au plan d’une spire parcourue par un courant. Le module de 
l’induction magnétique est défini par la valeur maximale du moment de 
rotation M... (correspondant à & = #/2) qui s'exerce sur une aiguille 
aimantée ou sur une spire. Lorsque l’induction B est constante en module 
et en direction en tous les points, on dit que le champ est homogène (cf. 
$ 17). 

Si l’on introduit dans un champ magnétique homogène des contours 
plans en fil conducteur fin ayant des formes et des dimensions différentes 
et parcourus par des courants, la mesure du moment de rotation maximal 
M ax de ces contours montre que ce moment est : 1) proportionnel à 
l'intensité Z du courant envoyé dans les spires ; 2) proportionnel à l’aire S 
du contour ; 3) indépendant de la forme des contours de même aire S 
(M... est donc le même pour un contour circulaire, rectangulaire, triangu- 
laire ou de n’importe quelle forme irrégulière). Ainsi le moment de rotation 
maximal est proportionnel à la quantité 


P.=IS (118.1) 
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qu’on appelle rmnoment magnétique du contour parcouru par un courant. 
Les résultats ci-dessus permettent de caractériser le module du vecteur B 
par la valeur maximale du moment de rotation M... s’exerçant sur un con- 
tour de moment magnétique p,, égal à l’unité. On peut donc écrire 
B = Max (118.2) 
Pm 
où M... est le moment de rotation maximal auquel est soumis, dans un 
champ donné, un contour de moment magnétique p,,. Si le champ n’est 
pas uniforme, pour trouver la valeur numérique de B en un point donné de 
ce champ on devra y placer un contour dont les dimensions sont petites 
devant la distance sur laquelle le champ varie notablement et mesurer le 
moment de rotation M... s’exerçant sur ce contour. 


$ 119. Moment magnétique. Unité d’induction magnétique. On vient de 
montrer qu’on caractérise l’action exercée par un champ magnétique sur 
un contour plan parcouru par un courant par la valeur du moment magné- 
tique p,, qui est égale au produit de l’intensité 7 du courant circulant dans le 
contour par son aire S : p,, = IS (cf. formule (118.1)). 

L'unité de moment magnétique est l’ampère-mètre au carré (A: m°). 
Pour se faire une idée de cette unité, il suffit de remarquer que pour une 
intensité de courant égale à 1 A, un moment magnétique égal à 1 A: m? 
correspond à un contour circulaire de rayon égal à 0,564 m (x 0,564? = 1) 
ou à un contour carré de 1 m de côté. Pour une intensité de courant égale à 
10 À, pour obtenir un moment magnétique égal à 1 A: m?, on devra pren- 
dre un contour circulaire de 0,178 m de rayon (+:0,1782 = 0,1), etc. 


Un électron tournant à grande vitesse sur une orbite circulaire est équivalent à un courant 
circulaire d'intensité égale au produit de la charge e de l’électron par sa fréquence circulaire 
n : 1 = en. En notant r le rayon de l’orbite et v la vitesse de l’électron n = v/2xr, et par suite, 
1 = ev/2rr. Le moment magnétique correspondant est 


Le moment magnétique est une grandeur vectorielle dirigée suivant la 
normale au plan du contour. Le sens du moment magnétique est lié au sens 
du courant dans le contour par la rêgle du tire-bouchon (à filet droit) (fig. 


Fig. 211. En faisant tourner la vis pour la faire avan- ! 
cer dans le sens du courant Z, on la déplace suivant le 
vecteur #1. 
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211). En faisant tourner le tire-bouchon dans le sens de circulation du cou- 
rant dans le contour, on le fait avancer dans le sens positif de la normale ñn. 
On pose que le sens positif du vecteur moment magnétique p,, coïncide 
avec le sens positif de la normale #. 

On peut préciser maintenant la définition de l’orientation de l’induction 
magnétique B. La direction et le sens de l’induction magnétique B 
coïncident avec la direction et le sens de la normale positive au contour par- 
couru par un courant ; ils coïncident donc avec la direction et le sens du 
vecteur p,,.. 

Dans le système SI, l’unite d’induction magnétique est le tes/a (symbole 
T), du nom du savant yougoslave Nicola Tesla (1856-1943). Un tesla est 
l'induction magnétique d'un champ magnétique uniforme dans lequel un 
contour plan parcouru par un courant et possédant un moment magnétique 
de un ampère-mètre au carré subit un moment de rotation maximal égal à 
un newton-mèêtre. 

On tire de (118.2) que 


119.1. Un contour circulaire ayant un rayon égal à S cm et parcouru par un courant de 
0,01 A subit de la part d’un champ magnétique uniforme un moment de rotation maximal 
égal à 2: 107° N-m. Calculez l’induction magnétique de ce champ. 

119.2. Sachant que la normale au contour défini dans 119.1 forme un angle de 30° avec la 
direction du champ, calculez le moment de rotation auquel est soumis ce contour. 
119.3. Calculez le moment magnétique du courant créé par un électron se déplaçant sur 
une orbite circulaire de rayon égal à 0,529- 10 ! m avec une vitesse égale à 2,19- 106 m/s. 
La charge de l’électron est égale à 1,60- 107 !° C. 


D 


$ 120. Mesure de l’induction d’un champ magnétique à l’aide d’une aiguille 
aimantée. La mesure de l’induction magnétique peut être effectuée à l’aide 
d’une aiguille aimantée se présentant sous la forme d’une aiguille d’acier 
longue et fine et aimantée. Si l’on suspend par son milieu une telle aiguille à 
un fil de torsion, elle se place dans une position telle que son pôle nord est 
dirigé suivant le champ (le fil de suspension n’étant pas soumis à torsion). 
Dirigeons l’aiguille perpendiculairement au champ en tordant le fil de sus- 
pension ; en mesurant l’angle de torsion, on peut déterminer le moment de 
rotation maximal M,,,, et connaissant le moment magnétique p,, de 
l’aiguille, on pourrait déterminer l’induction B à l’aide de la formule 
(118.2). 

La difficulté de ce procédé réside en ce qu’on ne peut calculer le 
moment magnétique d’une aiguille aimantée, comme on le fait pour un 
contour du courant, mais on peut le déterminer expérimentalement. Pour 
ce faire, on doit placer l’aiguille aimantée dans un champ d’induction B 
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connue et mesurer le moment de rotation maximal M, s’exerçant sur 
l'aiguille dans ce champ. En divisant M... par B on trouve alors p,,.. 

Ayant réalisé une aiguille étalon, on peut alors l’utiliser pour la mesure 
de l’induction magnétique B. 

On doit cependant remarquer que la préparation et la conservation des 
aiguilles étalons posent de sérieux problèmes, etant donne que les proprié- 
tés magnétiques de l’aiguille dépendent du matériau et varient au cours du 
temps. C’est pour cela qu’on procède autrement. On crée un champ 
magnétique étalon, qui est un champ ayant une induction magnétique don- 
née et constante. Connaissant l’intensité de courant, la dimension et la 
forme de la bobine, on peut calculer l’induction magnétique du champ créé 
par cette bobine ($ 126). On peut comparer avec l’induction magnétique de 
ce champ étalon l’induction du champ étudié en se servant de n’importe 
quelle aiguille aimantée sans qu’il soit nécessaire de connaître son moment 
magnétique. 

Supposons en effet que les mesures du moment de rotation aient donne 
la valeur M, dans le champ étalon B,, et la valeur M... dans le champ 
étudié B. Les mesures ont été faites à l’aide d’une même aiguille aimantée 
dont le moment magnétique p,, est inconnu. En appliquant la formule 
(118.2) on trouve 


Mix = PnBury Mix = PnB. 


max 
D'où 
M x _ PnB 
M ax PnBa 
ou 
B = B,, Max : 
M ax 


On voit que le moment magnétique inconnu de l’aiguille aimantée ne figure 
pas dans la formule définitive. 


$ 121. Addition des champs magnétiques. Comme l’induction magnétique 
de tout champ est définie par son module, sa direction et son sens, on peut 
la représenter par un segment orienté dont la direction et le sens correspon- 
dent à ceux de l’induction et dont la longueur indique à une échelle donnée 
son module. 

Posons que plusieurs aimants ou plusieurs courants créent en un point 
O un champ d’induction magnétique B, (fig. 212). Supposons maintenant 
qu’on enlève les aimants ou les courants qui avaient créé ce champ B, et 
qu’on les remplace par d’autres aimants ou d’autres courants qui créent en 
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Fig. 212. Addition des inductions magnétiques. 


ce point un champ d’induction magnétique B,. Cherchons à savoir quelle 
serait l’induction magnétique B du champ créé simultanément par les sour- 
ces produisant l’induction magnétique B, et l’induction magnétique B.. 
L’expérience montre que le champ créé alors a une induction B qui est 
représentée par la diagonale du parallélogramme ayant pour côtes les seg- 
ments B, et B.. 

Cela signifie qu’on doit additionner les inductions magnétiques des 
champs par la règle du parallélogramme. Cela implique que les actions 
exercées par les champs magnétiques sont indépendantes les unes des 
autres *). Tout comme dans le cas du champ électrique ($ 15), ces expérien- 
ces prouvent que l’induction magnétique du champ est une grandeur vecto- 
rielle. 


® 121.1. Deux champs magnétiques se superposent en un point : l’un est dirigé suivant la 
verticale descendante et a une induction magnétique égale à 0,003 T, l’autre est un champ 
horizontal orienté d’Est en Ouest, qui a une induction magnétique égale à 0,004 T. Trou- 
vez la direction et le sens du champ résultant, ainsi que la valeur de son induction magnéti- 
que. 
121.2. Calculez l'induction magnétique en un point où coexistent deux champs : le pre- 
mier champ a une composante horizontale (dirigée d’Est en Ouest) égale à 0,005 T et une 
composante verticale (dirigée de bas en haut) égale à 0,004 T ; le deuxième champ a une 
composante horizontale (orientée d’Est en Ouest) égale à 0,006 T et une composante verti- 
cale (descendante) égale à 0,001 T. Trouver la solution par un calcul numérique et par un 
calcul graphique. 
121.3. Traitez le problème précédent en admettant que la composante horizontale du 
deuxiéme champ est dirigée du Nord vers le Sud. 
121.4. L’inaucuon magnétique d’un champ est égale à 0,01 T. Sa direction fait un angle 
de 30° avec la verticale. Décomposez cette induction magnétique en une composante hori- 
zontale et une composante verticale et calculez les valeurs de ces composantes. 


$ 122. Lignes de champ magnétique. On a introduit au $ 17 un procédé de 
représentation graphique du champ électrique à l’aide des lignes de champ, 
qui s’est avéré très commode pour concrétiser sa répartition spatiale. Ce 
même procédé peut être appliqué au champ magnétique. 

Comme dans le cas du champ électrique, on désignera par lignes de 
champ magnétique des lignes telles qu'en tout point la tangente à la ligne 


*) Voir renvoi en bas de la page 335. 
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Fig. 213. Tracé des lignes de champ magnétique. 


caractérise la direction et le sens du champ en ce point (fig. 213). Cela signi- 
fie que si l’on imagine qu’une petite aiguille aimantée montée sur pivot est 
placée en un point d’un champ magnétique, elle s’orientera suivant la tan- 
gente à la ligne de champ passant par ce point, son pôle nord indiquant le 
sens de la ligne de champ. 

Il existe un procédé extrêmement simple d’obtention des lignes de 
champ de n’importe quel champ magnétique, qui est analogue à celui uti- 
lisé pour dresser les lignes des champs électriques ($ 17). Plaçons au-dessus 
d’un aimant en fer à cheval une feuille de carton ou un panneau de verre et 
éparpillons de la limaille de fer sur cette surface plane. En secouant légère- 
ment la feuille de carton on facilite l’alignement des particules de limaille 
suivant le champ sous forme de chaïînettes. Ces chaïnettes visualisent la 
forme des lignes de champ. En effet, chaque particule de fer s’aimante 
dans le champ de l’aimant et se comporte comme une petite aiguille aiman- 
tée, c’est-à-dire qu’elle s’oriente suivant la direction et le sens de l’induc- 
tion magnétique au point considéré. La figure 214 représente les figures 


Fig. 214. Figures formées par la limaille de fer qui visualisent les lignes de champs magnéti- 
ques : a) champ magnétique autour d’un conducteur rectiligne parcouru par un courant élec- 
trique ; b) champ magnétique d’un aimant en fer à cheval. 
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formées par la limaille qui visualisent les lignes de champ de différents 
champs magnétiques. On obtient ainsi une représentation qualitative con- 
crête des champs magnétiques. Exactement comme dans le cas du champ 
électrique, on peut indiquer à l’aide des lignes de champ non seulement la 
direction et le sens du champ magnétique, mais aussi le module de son 
induction magnétique. Pour cela on convient de faire passer par l’unité de 
surface un nombre de lignes proportionnel au module de l’induction 
magnétique. On obtient ainsi des « cartes magnétiques » dont la construc- 
tion et l’utilisation sont semblables à celles des « cartes électriques » ($ 18). 
La forme des « cartes magnétiques » est cependant différente de celle des 
« cartes électriques » en ce que les lignes des champs magnétiques sont tou- 
jours fermées, comme on peut le voir sur la figure 214. 


$ 123. Appareils de mesure de l’induction magnétique. A l’aide d’une aiguille aimantée sus- 
pendue à un fil de torsion on peut comparer les inductions magnétiques de champs différents 
(cf. $ 120). On peut utiliser pour cela une balance de torsion telle que la balance de Coulomb 
($ 10), pourvue, d’une part, d’un tambour gradué pour repérer l’angle de torsion du fil et, 
d’autre part, d’une graduation sur le cylindre de protection pour repérer les positions des 
extrémités de l’aiguille aimantée. Cet appareil pourrait être appelé magnétomètre. A la diffé- 
rence d’une aiguille aimantée libre, l’aiguille suspendue à un fil de torsion ne se maintiendra 
en équilibre que lorsque le moment de rotation créé par le champ est égal et opposé au 
moment de rotation du fil. Lorsque l'aiguille est alignée suivant la direction du champ magné- 
tique (œ = 0), M = Oet le fil ne doit pas être déformé par torsion (position zéro). En tordant 
le fil d’un certain angle, on arrive à équilibrer l’aiguille aimantée dans n’importe quelle posi- 
tion. En repérant l’angle de torsion du fil, on détermine par le calcul ou à l’aide d’une gradua- 
tion préalable (voir t. 1) le moment de rotation créé par le fil et, partant, le moment de rotation 
créé par le champ. On peut déterminer ainsi le moment de rotation maximal M,,, correspon- 
dant à œ = 90°, donc pour la position de l’aiguille qui est perpendiculaire à la direction du 
champ magnétique. 

Ce type de magnétomètre statique est facile à réaliser, mais ces appareils ne sont pas suffi- 
samment sensibles et précis. C’est pour ces raisons qu’on préfère souvent mesurer le moment 
de rotation s'’exerçant sur l'aiguille aimantée par observation de ses oscillations. Lorsqu'une 
aiguille aimantée soumise à l’action d’un champ magnétique est écartée de sa position d’équi- 
libre, elle exécute plusieurs oscillations avant de revenir à l'équilibre et se comporte donc 
comme un pendule qu’on a écarté de sa position d'équilibre. Si l’aiguille aimantée a une masse 
notable et si les frottements sont petits, elle peut exécuter un grand nombre d'oscillations 
avant de s'arrêter. On peut donc mesurer avec précision la période des oscillations, i.e. la 
durée d’une oscillation complète entre une position extrême et le retour à cette même position. 
Le calcul montre que la période de ce type d’oscillation est d’autant plus petite que le moment 
de rotation que le champ applique à l'aiguille est grand, autrement dit que l'induction magné- 
tique est grande. Ainsi la comparaison des périodes d’oscillation d’une même aiguille aiman- 
tée dans des champs différents permet de comparer de façon précise les inductions magnéti- 
ques de ces champs. Ces magnétomètres dynamiques sont largement utilisés pour la mesure de 
l'induction magnétique des champs faibles, par exemple du champ magnétique terrestre. 

En dehors des procédés fondés sur la mesure du moment de rotation que le champ appli- 
que à une aiguille aimantée, on peut utiliser pour la mesure de l’induction magnétique diffé- 
rents autres phénomènes où se manifeste l’action du champ magnétique ($ 118). Par exemple, 
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on utilise souvent la variation de la résistance électrique du bismuth sous l’action du champ 
magnétique. On enroule en spirale un fil de bismuth (fig. 215) et on l’introduit dans le champ 


Fig. 215. Spirale de bismuth servant à la mesure de l'induction magnétique. 


magnétique étudié. Ayant mesuré la résistance de la spirale dans le champ magnétique et en 
champ nul, on en déduit la valeur de l’induction magnétique. Bien entendu, il faut que la spi- 
rale de bismuth ait été préalablement graduée, c.-à-d. qu'on ait déterminé la variation de sa 
résistance en fonction d’inductions magnétiques connues. La figure 216 représente la courbe 
d’étalonnage d’une spirale de bismuth. La spirale de bismuth convient à la mesure des champs 
forts, comme ceux produits dans l’entrefer d’un électroaimant où l’induction magnétique est 
des milliers de fois plus grande que celle du champ magnétique terrestre. 


Fig. 216. Variation de la résistance électrique 

R du bismuth en fonction de l'induction 

magnétique B. La résistance R, du bismuth 
en champ nul est prise pour l'unité. 


0 0,4 0.8 1,2 1,4 


? 123.1. Déterminez à l’aide de la figure 216 l’induction magnétique du champ dans lequel la 
résistance de la spirale de bismuth est égale à 26 ohms, sachant qu’en champ nul sa résis- 
tance est égale à 20 ohms. 


Chapitre XII 
Champs magnétiques créés 
par les courants électriques 


$ 124. Champ magnétique d’un conducteur rectiligne et d’une spire circu- 
laire parcourue par un courant. Règle du tire-bouchon. Pour visualiser le 
caractère du champ magnétique qui apparaît autour d’un conducteur par- 
couru par un courant électrique, on utilise les figures des lignes de champ 
obtenues comme décrit au $ 122. 


Fig. 217. Figure des lignes de champ magné- 
tique d’une spire parcourue par un courant. 


Les figures 214 et 217 représentent les figures des lignes de champ obte- 
nues à l’aide de la limaille de fer, qui caractérisent les champs magnétiques 
entourant un conducteur rectiligne et une spire circulaire parcourue par un 
courant. En examinant attentivement ces figures, on remarque en premier 
lieu que les lignes de champ magnétique sont fermées sur elles-mêmes. 
C’est une propriété très générale et très importante des lignes de champ 
magnétique. Quelle que soit la forme des conducteurs parcourus par le 
courant, les lignes des champs magnétiques qu’ils créent sont toujours fer- 
mées et ne possèdent donc ni commencement ni fin. C’est ce qui distingue 
le champ magnétique du champ électrique dont les lignes de champ ont 
toujours des charges pour origine et pour aboutissement (cf. $ 18). On a 
vu, par exemple, que les lignes de champ électrique aboutissent à la surface 
d’un corps métallique ; on sait que la surface des corps métalliques est 
chargée, mais que le champ électrique ne pénètre pas à l’intérieur des 
métaux. L’étude du champ magnétique montre au contraire que ses lignes 
ne prennent fin sur aucune surface. Lorsqu’il s’agit du champ magnétique 
d’un aimant permanent, il n’est pas toujours facile de s’assurer que le 
champ magnétique ne s’arrête pas à la surface de l’aimant, mais pénètre en 
son intérieur, vu qu’on ne peut utiliser la limaille de fer pour voir ce qui se 
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passe à l’intérieur de l’aimant. Mais dans ces cas aussi, des études appro- 
priées ont permis de prouver que le champ magnétique traverse le fer et que 
les lignes de champ se ferment sur elles-mêmes. 

Cette différence essentielle entre les champs électrique et magnétique 
résulte de ce que les charges électriques existent bien dans la Nature et qu’il 
n’y a pas de charges magnétiques. C’est pour cela que les lignes de champ 
électrique s'étendent d’une charge à une autre tandis que les lignes de 
champ magnétique sont toujours fermées et n’ont ni commencement ni fin. 

Si l’on remplace, dans les expériences concernant le champ magnétique 
des courants, la limaille de fer par de petites aiguilles aimantées, les extrémi- 
tés nord de ces aiguilles indiqueront le sens des lignes de champ, donc le 
sens du champ magnétique ($ 122). La figure 218 montre que le sens du 


Fig. 218. Relation entre le sens du courant parcourant un conducteur rectiligne et la direction 
des lignes du champ magnétique engendré par ce courant : a) le courant est dirigé de haut en 
bas ; b) le courant est dirigé de bas en haut. 


champ magnétique change lorsqu’on inverse le sens du courant. On concré- 
tise la relation qui existe entre le sens du courant et le sens du champ 
magnétique créé par ce courant à l’aide de la règle du tire-bouchon (fig. 
219). 

Lorsqu'on fait progresser un tire-bouchon dans le sens du courant 
électrique, le sens de rotation de sa poignée est celui du sens des lignes de 
champ magnétique. 

Cette règle est particulièrement bien adaptée à la détermination du sens 
du champ magnétique d’un conducteur rectiligne long. Dans le cas d’une 
boucle, cette règle s’applique à chacun de ses éléments. Dans le cas des spi- 
res conductrices, il est préférable d’énoncer la règle du tire-bouchon sous la 
forme suivante. 

Si on fait progresser le tire-bouchon le long des lignes de champ magné- 
tique, le sens de rotation de la poignée indiquera le sens de circulation du 
courant. 

Bien entendu, ces deux énoncés de la règle du tire-bouchon sont parfai- 
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219. Illustration de la règle dutire-bouchon. Fig. 220. Schéma se rapportant à l’exer- 
cice 124.2. 
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tement équivalents et on peut les utiliser pour préciser le lien entre le sens 


du 


courant et le sens de l’induction magnétique du champ créé par des con- 


ducteurs de forme quelconque. 
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124.1. Repérez sur la figure 73 les pôles nord et sud de l’aiguille aimantée. 

124.2. Les fils de connexion à un générateur de courant partent des sommets a et b d'un 
parallélogramme en fils conducteurs (fig. 220). Caractérisez l'induction magnétique au 
centre O du parallélogramme. Quel sera le sens de l’induction magnétique au point © si la 
branche acb du parallélogramme sera faite en fil de cuivre et la branche adb en fil d’alumi- 
nium de même section ? 

124.3. Deux conducteurs rectilignes longs ab et cd contenus dans des plans différents sont 
perpendiculaires l’un à l’autre (fig. 221). Le point O se trouve au milieu de la distance 


DS 


Fig. 221. Dessin illustrant l'exercice 124.3. Fig. 222. Dessin illustrant l'exercice 124.5. 


minimale ef entre ces conducteurs. Les courants circulant dans les conducteurs ab et cd 
sont égaux et leurs sens sont indiqués sur la figure. En utilisant un procédé de construction 
graphique, déterminez la direction du vecteur 8 au point ©. Indiquez dans quel plan est 
contenu le vecteur B et quel angle il fait avec le plan contenant les segments ab et ef. 
124.4. Effectuez la même construction que dans 124.3 en inversant : a) le sens du courant 
dans le conducteur ab ; b) le sens du courant dans le conducteur cd : c) le sens du courant 
dans les deux conducteurs. 

124.5. Des courants de même intensité circulent dans les spires circulaires horizontale et 
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verticale représentées sur la figure 222. Les sens de ces courants sont indiqués par des flé- 
chettes. En utilisant une construction graphique, déterminez la direction du vecteur B au 
point O commun aux deux spires. Quel angle fait le vecteur B avec chacun des plans de ces 
spires ? Refaites la même construction en inversant d’abord le sens du courant passant 
dans la spire verticale, puis le sens du courant passant dans la spire horizontale, et enfin 
dans les deux spires. 


La mesure de l’induction magnétique en différents points du champ 
créé par un conducteur parcouru par un courant montre qu’en tout point 
l’induction magnétique est toujours proportionnelle à l'intensité du cou- 
rant. Or, pour une valeur donnée de l’intensité de courant, l’induction 
magnétique a des valeurs différentes en différents points du champ et 
dépend d’une façon très compliquée de la forme et des dimensions du con- 
ducteur parcouru par le courant. Aussi ne considérera-t-on qu’un seul cas 
important pour lequel cette dépendance est simple : le champ magnétique 
régnant à l’intérieur d’un solénoïde. 


*: $ 125. Champ magnétique d’un solénoïde. Equivalence du solénoïde et 
d’un aimant droit. On appelle solénoïde une longue bobine cylindrique for- 
mée par un certain nombre de spires de fil enroulé en hélice. Le champ 
magnétique créé par le courant passant à travers toutes ces spires peut être 
considéré comme résultant de la composition des champs créés par chacun 
des courants circulaires se faisant suite dans l’enroulement. La figure 223 
montre les modifications que subit la figure des lignes de champ magnéti- 
que à mesure que le nombre de spires du solénoïde augmente. 

Lorsque la longueur de la bobine est beaucoup plus grande que son dia- 
mètre, à l’intérieur du solénoïde les lignes de champ sont rectilignes et 
parallèles à son axe (fig. 223, d). Cela signifie qu’en tout point situé à 
l’intérieur du solénoïde l'induction magnétique du champ a la même direc- 
tion qui est parallèle à l'axe du solénoïde. Les lignes de champ ne commen- 
cent à s’incurver que près des bouts du solénoïde. Hors du solénoïde, le 
champ magnétique est semblable à celui d’un aimant droit (fig. 224). Les 
lignes de champ s’étendent d’un bout du solénoïde à son autre bout, exac- 
tement comme celles qui s’étendent d’une extrémité à l’autre d’un aimant 
droit. Hors du solénoïde la forme des lignes est identique à celle des lignes 
d’un aimant droit. | 

Si l’on mesure, par un procédé quelconque, l’induction magnétique du 
champ excité, d’une part, autour d’un solénoïde et, d’autre part, autour 
d’un aimant droit, on constate que d’après son allure et la répartition de 
l'induction magnétique, le champ créé par l’aimant droit est identique au 
champ créé par un solénoïde de dimensions convenables parcouru par un 
courant d’intensité convenable. On peut définir dans un solénoïde une 
région neutre et deux pôles — un pôle nord et un pôle sud, de sorte que, 
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Fig. 223. Figures des lignes de champ magnétique produites à l’aide de la limaille de fer par 
des solénoïdes comportant des nombres de spires différents. 


hors du solénoïde, le champ magnétique est dirigé du pôle nord vers le pôle 
sud, exactement comme dans le cas d’un aimant droit. Un solénoïde sus- 
pendu à un fil s'oriente dans le champ magnétique terrestre exactement 
comme le ferait un aimant droit suspendu à un fil. Deux solénoïdes ou un 
solénoïde et un aimant ont des interactions mutuelles semblables à celles de 
deux aimants, etc. 

Ce qui paraît être une différence notable est que le solénoïde non seule- 
ment attire à soi les objets en fer, les aimants ou d’autres solénoïdes, mais 
peut les faire entrer à l’intérieur de soi. Or cela ne tient qu’à ce que l’inté- 
rieur du solénoïde est accessible à tous les objets de dimensions convena- 
bles, tandis que rien ne peut entrer à l’intérieur d’un aimant. La ressem- 
blance entre le solénoïde et l’aimant devient totale dès qu’on remplit l’inté- 
rieur du solénoïde avec une substance solide, par exemple en enroulant le 
fil sur un cylindre en bois. La présence du bois à l’intérieur du solénoïde ne 
modifie pratiquement pas le champ créé à l’intérieur et à l’extérieur du 
solénoïde. Les lignes de champ magnétique n’ont toujours ni commence- 
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Fig. 224. Lignes de champ magnétique : a) d'un aimant droit ; b) d’un solénoïde long. 

L’enroulement est connecté à une batterie d’accumulateurs, non représentée sur la figure. Les 

flèches indiquent le sens de circulation du courant dans l’enroulement ainsi que la direction et 
le sens du champ magnétique à l’intérieur et à l’extérieur du solénoïde. 


ment ni fin et passent à travers le bois, allant hors du solénoïde du pôle 
nord vers le pôle sud, et du pôle sud vers le pôle nord à l’intérieur de celui- 
ci. 


? 125.1. Un fil conducteur parcouru par un courant descend de haut en bas, mais étant trop 
long, on a fait deux boucles en son milieu (les boucles sont contenues dans un plan hori- 
zontal). Tracez les lignes du champ magnétique créé par ce conducteur parcouru par un 
courant allant de haut en bas. Repérez sur le dessin les pôles nord et sud sur les deux bou- 
cles. Que se passera-t-il si l’on inverse le sens du courant ? 

125.2. Dans certains appareils (tels que les bobines de résistance) comportant un fil con- 
ducteur de grande longueur, enroulé sur un mandrin, l'apparition d’un champ magnétique 
créé par le passage du courant électrique doit être évitée. On utilise alors un enroulement 
dit bifllaire, c’est-à-dire qu’on enroule sur le mandrin un fil plié (les deux extrémités du fil 
se trouvent donc l’une à côté de l’autre). Expliquez le résultat que permet d'obtenir un 
enroulement bifilaire. 

125.3. Si l'observateur regardant le bout d’un solénoïde sait que le courant y circule dans 
le sens des aiguilles d’une montre, à quel pôle, nord ou sud, fait-il face ? 

125.4. Comment doit s’orienter le solénoïde monté sur le flotteur représenté sur la figure 
225 ? 


18— 5108 
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Fig. 225. Dessin illustrant l'exercice 125.4. 


$ 126. Champ magnétique à l’intérieur du solénoïde. Intensité du champ 
magnétique. On accorde une attention particulière au champ magnétique 
créé à l’intérieur d’un solénoïde ayant une longueur beaucoup plus grande 
que son diamètre. A l’intérieur d’un tel solénoïde l’induction magnétique a 
partout la même direction parallèle à l’axe du solénoïde, ce qui implique 
que les lignes de champ sont parallèles. 

Si l’on mesure, par un procédé quelconque, l’induction magnétique en 
différents points à l’intérieur d’un solénoïde à enroulement régulier *), on 
constate que l'induction magnétique y a non seulement la même direction, 
mais encore la même valeur numérique. On en conclut qu’à l’intérieur d’un 
solénoïde de grande longueur à enroulement régulier le champ magnétique 
est homogène. Dans ce qui suit, chaque fois qu’il sera question du champ 
magnétique régnant à l’intérieur d’un solénoïde, on aura toujours en vue 
des solénoïdes de grande longueur à enroulement régulier et on ne tiendra 
aucun compte des écarts à l’uniformité du champ dans les régions proches 
de leurs extrémités. 

Les nombreuses mesures de l’induction magnétique dans différents 
solénoïdes, parcourus par des courants d’intensités différentes, ont montré 
qu'a l’intérieur des solénoïdes de grande longueur l'induction magnétique 
est proportionnelle à l'intensité de courant I et au nombre de spires par 
unité de longueur du solénoïde, i.e. au nombren = N/I, N étant le nombre 
total de spires et / la longueur du solénoïde. Ainsi 


B — Uonl, (126.1) 


*) Cela signifie que partout on trouve le même nombre de spires par unité de longueur du 
solénoïde. 
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où x, est un coefficient de proportionnalité qu’on appelle perméabilité 
magnétique du vide ou constante magnétique (comparez avec la constante 
électrique €, au $ 11). La valeur numérique de cette constante est 


Up = 4x: 10-7 T-m/A. 


Par la suite (au $ 157) on verra que l’unité avec laquelle on exprime u, 
pourrait être appelée « henry par mètre », où le henry (H) est l’unité 
d’inductance électrique. On peut donc écrire 


uo = 4x 1077 H/m. (126.2) 


En raison de sa configuration simple le champ magnétique des solénoïdes 
sert de champ étalon. 

Pour caractériser le champ magnétique on utilise, outre l’induction 
magnétique S , la grandeur vectorielle V qu’on appelle intensité de champ 
magnétique (ou excitation magnétique). Dans le cas où le champ magnéti- 
que règne dans le vide, B est proportionnel à H : 


B = pH (126.3) 


et l’introduction de la grandeur H ne donne rien de nouveau. Mais lorsqu’il 
s’agit de champs magnétiques régnant dans des substances, B est lié à H par 
une relation de la forme 


B = pH, | (126.4) 


où Lu est une caractéristique sans dimension de la substance qu’on appelle 
perméabilité magnétique relative ou perméabilité magnétique tout court. 
La grandeur H s’avère utile lorsqu’on étudie le champ magnétique existant 
dans une substance donnée, le fer par exemple ; on reviendra sur cette 
question au $ 144. 

Il résulte des formules (126.1) et (126.3) que dans le cas où le solénoïde 
se trouve dans le vide, l’intensité du champ magnétique est donnée par 
l'expression 

H = nl. (126.5) 
On dit couramment qu’elle est égale au nombre d'ampères-tours par mètre. 


La mesure de l’induction magnétique du champ créé par un courant cir- 
culant dans un conducteur rectiligne fin et très long a permis d’établir que 


B = se, (126.6) 


où J est l’intensité de courant et r la distance jusqu’au conducteur. 
Selon la formule (126.3), l’intensité du champ créé par un conducteur 
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rectiligne placé dans le vide est 
H = ——-. (126.7) 


ll s’ensuit que l’unité d’intensité du champ magnétique doit être l’ampère 
par mètre (A/m). Un ampère par mètre représente l'intensité du champ 
magnétique à une distance de 1 m d’un conducteur fin rectiligne et infini- 
ment long parcouru par un courant d'intensité égale à 2x ampères. 


? 126.1. L'induction magnétique du champ régnant dans un solénoïde est égale à 0,03 T. 
Sachant que la longueur du solénoïde est égale à 30 cm et qu’il comporte 120 spires, calcu- 
lez l’intensité de courant dans le solénoïde. 

126.2. Calculez l’induction magnétique du champ existant dans le solénoïde du problème 
précédent en supposant qu’il a été allongé jusqu’à 40 cm ou comprimé jusqu'à 10 cm. Que 
se passera-t-il si on plie en deux ce solénoïde de telle sorte que les spires d’une moitié vien- 
dront s’insérer entre les spires de l’autre moitié ? 

126.3. Un solénoïde de 20 cm de long comportant 60 spires de 15 cm de diamètre est par- 
couru par un courant. Qu’adviendra-t-il du champ magnétique à l’intérieur du solénoïde si 
on réduit le diamètre de ses spires jusqu’à 5 cm, sa longueur restant la même, à condition 
d’utiliser toute la longueur du fil pour faire ce nouvel enroulement ? Que faut-il faire pour 
retrouver l’ancienne induction magnétique en conservant la longueur du solénoïde et le 
nouveau diamètre des spires ? 

126.4. A l’intérieur d’un solénoïde de 8 cm de longueur formé de 40 spires, est disposé un 
second solénoïde comportant 10 spires par centimètre de longueur. Les deux solénoïdes 
étant parcourus par un courant de même intensité égale à 2 À, calculez l’induction magné- 
tique à l’intérieur des deux solénoïdes lorsque leurs pôles nord se trouvent a) du même 
côté, b) de côtés opposés. 

126.5. On dispose de trois solénoïdes dont les longueurs sont égales à 30 cm, 5 cm et 
24 cm et comportent respectivement 1500, 1000 et 600 spires. Le premier solénoïde est par- 
couru par un courant de 1 A. Quelles doivent être les intensités des courants circulant dans 
les deux autres solénoïdes pour que l'induction magnétique soit la même dans les trois 
solénoïdes ? 

126.6. Calculez l’induction magnétique dans chacun des solénoïdes du problème 126.5. 

126.7. On peut obtenir un champ magnétique d'intensité égale à 5000 A/m dans un 
solénoïde de 10 cm de longueur en y faisant passer un courant de 5 A. Calculez le nombre 
de spires que doit avoir ce solénoïde. 

126.8. Calculez l'induction magnétique du champ créé à l’intérieur d’un solénoïde de 
20 cm de long, comportant 500 spires et parcouru par un courant de 0,1 A. Quelle sera 
l'induction magnétique si on étire ce solénoïde jusqu’à 50 cm de longueur et si on y fait 
passer un courant de 10 mA ? 


$ 127. Champ magnétique créé par les charges en mouvement. On a indi- 
qué au $ 114 qu’un champ magnétique pouvait être créé par n’importe quel 
courant électrique quel que soit le mécanisme de conduction dans des cas 
particuliers. On sait d’autre part que tout courant résulte du déplacement 
des particules chargées — électrons ou ions. Ces données permettent 
d’affirmer que le champ magnétique est créé par le mouvement des particu- 
les chargées — électrons ou ions. Autrement dit, chaque particule chargée 
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en mouvement crée son propre champ magnétique et le champ magnétique 
d’un courant qu’on observe résulte de l’addition des champs magnétiques 
créés par les particules individuelles en mouvement. 

Le flux d’électrons traversant un tube cathodique ou un tube à décharge 
gazeuse (cf. rayons cathodiques, $$ 102 et 103) doit créer autour de soi un 
champ magnétique. On a déjà indiqué ($ 103) que les rayons cathodiques 
sont déviés par un aimant exactement comme un courant. Or si l’aimant 
peut provoquer la déviation des rayons cathodiques, ces derniers doivent 
provoquer la déviation d’une petite aiguille aimantée grâce au champ 
magnétique qu’ils créent. Le champ magnétique des rayons cathodiques a 
été décelé expérimentalement. On a imaginé aussi des expériences qui per- 
mettaient de déceler l’existence du champ magnétique créé par le déplace- 
ment le plus simple des charges électriques, c'est-à-dire par un mouvement 
rapide d’un corps chargé de dimensions ordinaires (expériences de H. Row- 
land et de A. Eichenwald). 


Décrivons l'expérience de Rowland-Eichenwald. Une boucle en fil conducteur est parcou- 
rue par un courant électrique. On sait que cela donne lieu à l’apparition d’un champ magnéti- 
que qu’on peut déceler à l’aide d’une aiguille aimantée suspendue à un fil à proximité 
de la boucle. Le schéma de l'expérience est représenté sur la figure 226, a ; en haut à gauche, la 
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Fig. 226. a) Principe de l’expérience de Rowland-Eichenwald. b) Schéma du dispositif expéri- 
mental. 


boucle est représentée dans le plan du dessin et l’aiguille aimantée est contenue dans un plan 
perpendiculaire. En haut à droite, cette même boucle est contenue dans un plan perpendicu- 
laire au plan du dessin, l’aiguille aimantée étant contenue dans ce dernier plan. En bas à gau- 


278 Chapitre XII 


che, on a représenté en pointillé la trajectoire circulaire d’une charge. La déviation de 
l'aiguille aimantce due au mouvement de la charge est la même que lorsqu’un courant par- 
court la boucle. 

L'expérience est réalisée comme indiqué sur la figure 226, b. On utilise un anneau en fil 
ou un disque / monté sur un axe bien isolé. L’anneau ou le disque est chargé et on le fait tour- 
ner à grande vitesse autour de l’axe. Au-dessus du disque, on dispose l’aiguille aimantée 2 pla- 
cée dans une enceinte métallique pour la soustraire à l’action de champs électriques extérieurs. 
Un petit miroir 3 est fixé au fil de suspension de l’aiguille aimantée. A l’aide de ce miroir et 
d’une lunette on observe la déviation de l’aiguille aimantée à travers la fenêtre 4. L'expérience 
montre que lorsque l’anneau (ou le disque) chargé est animé d’un mouvement de rotation, 
l'aiguille aimantée dévie exactement comme dans le cas où l’anneau était parcouru par un cou- 
rant électrique de sens et d'intensité correspondants. Si on inverse le sens de rotation de 
l’anneau ou le signe de la charge électrique qu’il porte, le sens de la déviation de l’aiguille 
aimantée s’inverse aussi. 


Ces expériences prouvent que fout corps chargé en mouvement crée un 
champ magnétique exactement comme le ferait un courant électrique dans 
le sens usuel du terme. Ces expériences confirment donc l’hypothèse selon 
laquelle les champs magnétiques qu’on observe résultent de la superposi- 
tion des champs magnétiques créés par des particules chargées en mouve- 
ment, créés donc par les électrons ou les ions. 


Chapitre XIII 
Champ magnétique terrestre 


$ 128. Le champ magnétique terrestre. On a indiqué au $ 112 qu’une 
aiguille aimantée suspendue à un fil ou montée sur pivot s'oriente en cha- 
que point proche de la surface terrestre suivant une direction déterminée 
qui correspond approximativement à la direction Nord-Sud. Ce fait fonda- 
mental implique l’existence d’un champ magnétique terrestre. 

L’étude du champ magnétique terrestre présente une grande impor- 
tance scientifique et pratique. Depuis des siècles, les hommes connaissent la 
boussole, instrument utilisant le champ magnétique terrestre pour s’orien- 
ter par rapport aux points cardinaux. La figure 227 représente une boussole 
pour touriste. 


Fig. 227. Boussole. Fig. 228. Lignes du champ magnétique ter- 
restre. 


Pour la navigation maritime et aérienne la boussole n’est plus de nos 
jours l’unique moyen pour se repérer et mettre le cap sur le lieu de destina- 
tion, car on dispose pour cela d’autres instruments de navigation. Néan- 
moins, la boussole magnétique reste toujours un appareil de première 
importance pour la navigation et tous les navires et tous les avions sont 
pourvus de boussoles. Les géologues, les chasseurs et les explorateurs l’uti- 
lisent largement. 

L'existence du champ magnétique terrestre permet d’entreprendre de 
nombreuses recherches de grande importance pratique, d’entreprendre 
notamment la prospection des gisements de minerais de fer. 
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La figure 228, qui représente sous une forme schématique l’allure des 
lignes de force du champ magnétique terrestre, montre que tout se passe 
comme si le globe terrestre était un aimant dont l’axe est dirigé du Nord au 
Sud. Dans l’hémisphère Nord, toutes les lignes du champ magnétique con- 
vergent en un point situé à 75°50° de latitude Nord et à 96° de longitude 
Ouest. Ce point est appelé pôle magnétique Sud de la Terre *). Dans 
l’hémisphère Sud, le point de convergence des lignes de force se situe à 
70°10° de latitude Sud et à 150°45° de longitude Est, ce point est le pôle 
Nord de la Terre. On notera que les points de convergence des lignes 
d’induction se trouvent au-dessous de la surface terrestre. Les pôles magné- 
tiques de la Terre ne coïncident pas avec ses pôles géographiques. L’axe 
magnétique de la Terre, qui est la droite passant par les deux pôles magnéti- 
ques de la Terre, ne passe pas par le centre de la Terre et ne se trouve dans 
aucun de ses diamètres. 


? 128.1. On a remarqué dès le XVI® siècle que les barreaux de fer verticaux protégeant les 


fenêtres s’aimantent au cours du temps. Expliquez ce phénomène. Quelle conclusion peut- 
on en tirer à propos de la direction de l'induction magnétique du champ magnétique ter- 
restre ? Le pôle nord se forme-t-il à l'extrémité supérieure ou à l’extrémité inférieure d’un 
barreau vertical ? 

128.2. Dans le livre de Gilbert, l’un des premiers savants qui étudia le magnétisme terres- 
tre, on trouve la description de l'expérience suivante. Si on martèle une bande de fer dispo- 
ste suivant la direction Nord-Sud, cette bande s’aimante. Expliquez ce phénomène et indi- 
quez où se trouveront les pôles nord et sud de la bande aimantée. 

128.3. L'’aimantation spontanée des objets en fer dans le champ magnétique terrestre fut 
mise à profit dans la construction des mines magnétiques qu’on immerge dans la mer à une 
certaine profondeur et qui explosent lorsqu'un navire passe au-dessus d'elles. Le méca- 
nisme qui fait remonter la mine à la surface et la fait exploser est déclenché lorsqu'une 
aiguille magnétique, pouvant tourner librement autour d’un pivot horizontal, tourne sous 
l’action du champ magnétique du navire en fer passant au-dessus et qui a été spontané- 
ment aimanté par le champ magnétique terrestre (comme les barreaux du problème 128.1). 
La lutte contre les mines magnétiques est réalisée soit par dragage magnétique, soit par 
neutralisation du champ magnétique du navire. 

Le premier procédé consiste en ce qu’un avion volant à basse altitude au-dessus de la 
surface de la mer promène au bout d’un filin un aimant puissant ; un autre procédé con- 
siste à déposer sur la surface de la mer un câble en forme de boucle, soutenu par des flot- 
teurs, et à y faire passer un courant de grande intensité. Sous l'influence du champ magné- 
tique de l’aimant ou du champ créé par le courant, les mécanismes de commande des 
mines sont déclenchés et les mines explosent sans causer de dégâts. 

Selon le second procédé, on installe sur le navire des boucles en fil isolé et on y fait 
passer des courants qui sont choisis de façon que le champ magnétique qu’ils créent soit 
égal et opposé au champ du navire (qui se comporte comme un aimant permanent). Par 
superposition ces deux champs se détruisent mutuellement et le navire passe au-dessus des 
mines magnétiques sans déclencher leur mécanisme de commande. Déterminez le sens de 
circulation du courant dans une boucle horizontale (dans le sens horaire ou dans le sens 


*) Les positions des pôles magnétiques de la Terre varient au cours du temps. 
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antihoraire) si on observe le navire d’en haut. Le sens du courant qu’on fait passer dans le 
câble dans le premier procédé doit-il être précisé ? 

128.4. Un barreau en fer est placé en position verticale sur l’un des plateaux d’une balance 
et on établit l’équilibre. Dans quel sens penchera la balance si on aimante le barreau de 
façon que son pôle nord soit en bas ? 

128.5. Lors des préparatifs aux vois vers le pôle Nord, on prend des mesures adéquates 
pour assurer une orientation correcte de l’avion à proximité du pôle, car les boussoles 
magnétiques ordinaires y sont pratiquement inutilisables. Expliquez la raison de cet état de 
choses. 


$ 129. Eléments du magnétisme terrestre. Comme les pôles magnétiques et 
géographiques de la Terre sont distincts, l’aiguille aimantée n’indique la 
direction Nord-Sud que de façon approchée. Le plan dans lequel se fixe la 
direction d’équilibre de l’aiguille aimantée est appelé plan du méridien 


Fig. 229. Orientation de l’aiguille aimantée par rapport aux points cardinaux : a) dans les 
régions de déclinaison magnétique orientale ; b) dans les régions de déclinaison magnétique 
occidentale. 


magnétique à l’endroit considéré ; la droite définie par l’intersection du 
plan du méridien magnétique avec le plan horizontal est appelée méridien 
magnétique. L’angle que fait le méridien magnétique avec le méridien géo- 
graphique en un point donné de la surface du globe est appelé déclinaison 
magnétique ; on la dénote généralement par la lettre grecque . La décli- 
naison magnétique varie d’un point à un autre de la surface terrestre. 

On distingue la déclinaison magnétique Est (E) et la déclinaison magné- 
tique Ouest (O0) suivant que le pôle nord de l’aiguille aimantée dévie vers 
l’Est ou vers l’Ouest par rapport au plan du méridien géographique (fig. 
229). Le domaine de variation de la déclinaison est compris entre 0 et 180°. 
Bien souvent la déclinaison Est est notée « + » et la déclinaison Ouest 
« — )»}. 


La figure 228 montre qu’en général les lignes de force du champ magné- 
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tique terrestre ne sont pas parallèles à la surface terrestre. Cela signifie que 
l’induction magnétique du champ terrestre n’est pas contenue dans le plan 
horizontal local, mais forme un certain angle avec ce plan. Cet angle est 
appelé inclinaison magnétique ; on la dénote par la lettre à. L’inclinaison 
magnétique varie selon le lieu. 

Pour déterminer exactement la direction et le sens de l’induction 
magnétique du champ magnétique terrestre en un point donné, on 
s’arrange pour que l’aiguille aimantée puisse tourner aussi bien autour 
d’un axe vertical qu’autour d’un axe horizontal, par exemple à l’aide d’un 


Fig. 230. Une aiguille aimantée fixée au 

cardan de suspension s'oriente suivant la 

direction de l'induction magnétique du 
champ magnétique terrestre. 


cardan de suspension (fig. 230). Dans cet appareil, l’aiguille aimantée 
s’oriente suivant la direction de l’induction magnétique du champ. 

La déclinaison et l’inclinaison magnétique (les angles % et i) détermi- 
nent complètement la direction et le sens de l’induction magnétique du 
champ magnétique terrestre en un point donné de la Terre. Il faut encore 
déterminer la valeur numérique de cette grandeur. Posons que le plan P 
représenté sur la figure 231 est le plan du méridien magnétique à l’endroit 


Fig. 231. Décomposition de l’induction magnéti- 
que du champ magnétique terrestre en ses com- 
posantes horizontale et verticale. 
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considéré. L’induction magnétique B du champ magnétique de la Terre 
contenue dans ce plan peut être décomposée en deux composantes : la com- 
posante horizontale B, et la composante verticale B,. Connaissant l’angle à 
(l’inclinaison) et l’une des composantes, on peut calculer l’autre compo- 
sante ou le vecteur B lui-même. Si l’on connaît, par exemple, le module de 
la composante horizontale B, la considération du triangle rectangle per- 
met d’écrire 


B= 1, B -Bti 


En pratique, il s’avère plus commode de mesurer la composante hori- 
zontale du champ magnétique terrestre et c’est pour cela qu’on caractérise 
l’induction magnétique de ce champ en n’importe quel endroit de la Terre 
en indiquant le module de sa composante horizontale. 

Ainsi le champ magnétique terrestre en un lieu donné est complètement 
décrit si on indique la déclinaison, l’inclinaison et la valeur numérique de sa 
composante horizontale. Ces trois grandeurs sont les éléments du champ 
magnétique terrestre. 


? 129.1. L’angle d’inclinaison de l’aiguille aimantée est égal à 60°. Si l’on attache à son 
extrémité supérieure une masse de 0,1 g, l’aiguille viendra occuper une position faisant un 
angle de 30° avec l’horizon. Quelle masse faudrait-il attacher à l’extrémité supérieure de 
l’aiguille aimantée pour que celle-ci occupe une position horizontale ? 

129.2. La figure 232 représente une boussole d'’inclinaison qui sert à mesurer l’inclinaison 


Fig. 232. Dessin illustrant l'exercice 129.2. 
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magnétique du lieu. Cet appareil se compose d’une aiguille aimantée pouvant tourner 
librement autour d’un axe horizontal et d’un limbe gradué vertical pour repérer les angles 
d’inclinaison. L’aiguille aimantée tourne toujours dans le plan du limbe, mais ce plan peut 
pivoter autour d’un axe vertical. Pour mesurer l’inclinaison, on commence par placer le 
limbe dans le plan du méridien magnétique. 

Démontrez que lorsque le limbe de la boussole est parallèle au plan du méridien 
magnétique, l'aiguille aimantée en position d'équilibre fait avec le plan horizontal un 
angle égal à la déclinaison du champ magnétique terrestre à l'endroit donné. Comment 
variera cet angle si on fait tourner le limbe de la boussole autour de l’axe vertical ? En 
quelle position viendra se placer l’aiguille aimantée lorsque le plan du limbe de la boussole 
sera perpendiculaire au plan du méridien magnétique ? 

129.3. Quel sera le comportement de l’aiguille aimantée d’une boussole maintenue 
au-dessus de l’un des pôles magnétiques de la Terre ? Quel sera le comportement en ce lieu 
d’une boussole d’inclinaison ? 


La connaissance exacte des grandeurs caractérisant le champ magnéti- 
que terrestre en un grand nombre de points de la surface terrestre présente 
une grande importance. On conçoit que le navigateur d’un navire ou d’un 
avion ne peut se servir utilement d’une boussole magnétique que s’il 
connaît la déclinaison magnétique en un grand nombre de points de son 
trajet puisque la boussole indique la direction du méridien magnétique tan- 
dis que le navigateur doit connaître la direction du méridien géographique 
pour déterminer le cap. 

La déclinaison lui indique la correction à apporter aux indications de la 
boussole pour trouver la direction Nord-Sud exacte. Vers le milieu du XIX° 
siècle, on commença l’étude systématique du champ magnétique terrestre. 
De nos jours une cinquantaine d’observatoires magnétiques répartis un peu 
partout sur le globe terrestre procèdent tous les jours à des observations 
magnétiques. 

On dispose aujourd’hui de nombreuses données sur la distribution 
mondiale des éléments du magnétisme terrestre. Ces données montrent que 
les éléments du magnétisme terrestre varient plus ou moins régulièrement 
d’un lieu à un autre du globe et dépendent en règle générale de la latitude et 
de la longitude du lieu. 


$ 130. Anomalies magnétiques et prospection magnétique des minerais. On 
trouve sur Terre des régions où les éléments magnétiques varient très forte- 
ment et ont des valeurs très différentes de celles qu’on mesure dans les 
régions voisines. On les appelle régions d’anomalie magnétique. 

Dans la majorité des cas, la cause de l’anomalie magnétique est la pré- 
sence d’importantes masses de minerai de fer dans les profondeurs de la 
Terre. En conséquence, l’étude des anomalies magnétiques sert d’indice de 
l’existence et de la répartition des gisements de minerai de fer. L’une des 
plus grandes régions d’anomalie magnétique est celle de Koursk, en 
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U.R.S.S., qui a été particulièrement bien explorée par le physicien soviéti- 
que P. Lazarev (1878-1942). On y découvrit d’énormes gisements de mine- 
rai de fer. 

L'étude détaillée du champ magnétique terrestre est un puissant pro- 
cédé de prospection des gisements. La prospection magnétique est une des 
méthodes les plus répandues utilisées par les géophysiciens. 


$ 131. Variations temporelles des éléments du magnétisme terrestre. Orages 
magnétiques. En tout point de la surface terrestre les éléments du magné- 
tisme terrestre varient lentement au cours du temps. Certains observatoires 
magnétiques européens disposent d'observations effectuées sans disconti- 
nuer depuis 300 à 400 ans, ce qui permet de se faire une idée de la loi des 
variations lentes ou, comme on dit, séculaires du champ magnétique terres- 
tre. 

En plus de ces variations séculaires du champ magnétique terrestre, les 
éléments du magnétisme terrestre subissent aussi des variations périodiques 
journalières et annuelles qui sont cependant peu importantes. 

Toutes ces variations périodiques évoluent de façon assez monotone, 
mais il arrive de temps en temps que le champ magnétique terrestre varie 
brusquement et fortement au cours de quelques heures. Ce phénomène est 
appelé orage (ou perturbation) magnétique. Un orage magnétique dure 
généralement de 6 à 12 heures, après quoi les éléments du magnétisme ter- 
restre reprennent leurs valeurs normales. Les orages magnétiques sont plus 
fréquents pendant les équinoxes qu’aux autres époques de l’année. 

Le nombre et l’intensité des orages magnétiques varient au cours des 
années. Les périodes d’intenses orages magnétiques se manifestent avec un 
intervalle de 11,5 ans. Après chaque période d’activité intense, le nombre 
d’orages magnétiques diminue petit à petit jusqu’au minimum, puis com- 
mence à augmenter jusqu’au maximum. Différents autres phénomènes, 
tels que le nombre d’aurores boréales, le nombre de taches solaires, cer- 
tains phénomènes liés à la propagation des ondes radio, etc., ont une pério- 
dicité de 11,5 ans. On peut affirmer aujourd’hui que ce n’est pas une 
coïncidence fortuite et que tous ces phénomènes sont intimement liés les 
uns aux autres ($ 137). 


Chapitre XIV 
Forces s’exerçant sur un conducteur parcouru par 
un courant et placé dans un champ magnétique 


$ 132. Introduction. Dans les paragraphes précédents, on a examiné plu- 
sieurs phénomènes électromagnétiques. On y a considéré différents cas 
d’interaction mutuelle des aimants, des aimants et des courants, ainsi que 
des courants. Dans tous ces cas, les interactions se laissent ramener à 
l’action exercée par le champ magnétique créé par des aimants ou par des 
courants sur des aimants ou des courants placés dans ce champ magnéti- 
que. Or les propriétés magnétiques des aimants permanents sont dues elles 
aussi aux courants circulant continâment dans les particules composant la 
substance des aimants (courants moléculaires d’ Ampère). Par conséquent, 
l’origine de toutes les interactions magnétiques réside dans l’action exercée 
par le champ magnétique sur les courants. Une étude approfondie de cette 
question était donc nécessaire pour le développement de la science. D’ail- 
leurs, un très grand nombre d’applications techniques des phénomènes 
électromagnétiques se fondent sur l’action exercée par les champs magnéti- 
ques sur les conducteurs parcourus par des courants. Dans ce chapitre, on 
se propose d’examiner de plus près les forces qui s’exercent dans un champ 
magnétique sur les conducteurs parcourus par des courants. 


$ 133. Action exercée par le champ magnétique sur un conducteur rectili- 
gne parcouru par un courant. Règle de la main gauche. On peut donner aux 
conducteurs une forme permettant de mieux mettre en évidence le caractère 
de l’action exercée par le champ magnétique sur les différentes portions 
d’un circuit parcouru par un courant. Considérons le champ magnétique 
crée par un aimant en fer à cheval ou par un électro-aimant et un circuit 
parcouru par un courant qui est agencé de telle sorte que seule sa portion 
rectiligne soit soumise à l’action d’un champ magnétique fort, les autres 
portions du circuit se trouvant dans des régions de l’espace où l’intensité du 
champ magnétique est très petite ; dans ces conditions on peut négliger 
l’action exercée par le champ sur ces dernières portions du circuit (fig. 233). 
Pratiquement, c’est la portion rectiligne ab du circuit qui est soumise à 
l’action d’un champ magnétique intense ; par conséquent, les forces obser- 
vées sont les forces que le champ magnétique exerce sur un courant rectili- 
gne. En inversant le sens du courant passant dans le conducteur ab (à l’aide 
d’un inverseur) et en modifiant la direction du champ magnétique (en tour- 
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Fig. 233. Action que le champ magnétique exerce sur un conducteur rectiligne parcouru par 
un courant. La force F repousse le conducteur ab parcouru par un courant. 


nant l’aimant), on peut étudier la direction et le sens de la force qui agit sur 
le conducteur ab (fig. 234) *). Ces expériences montrent que le conducteur 
ab est dévié à gauche ou à droite (fig. 233) ou qu’il tend à se déplacer vers le 
haut ou vers le bas (fig. 234, a et b). Ces expériences montrent aussi que le 
champ n’exerce aucune action sur le conducteur parcouru par un courant 
lorsqu’il est parallèle à la direction du champ magnetique (fig. 234, c). En 
variant ces expériences on arrive à la conclusion générale suivante. 

La force F que le champ magnétique exerce sur un conducteur rectiligne 
parcouru par un courant I est toujours perpendiculaire au conducteur et à 
la direction de l'induction magnétique B. Lorsque le conducteur est paral- 
lèle aux lignes de force du champ magnétique, il ne subit aucune force de la 
part du champ magnétique. 

Les directions respectives du courant Z, de l’induction B et de la force F 
sont indiquées sur la figure 235. Pour trouver les orientations respectives de 
ces trois vecteurs, on utilise la règle de la main gauche (fig. 236). 

Si l’on dispose la main gauche de telle sorte que les doigts tendus indi- 
quent le sens du courant et que les lignes de force du champ magnétique 
pénètrent dans la paume, le pouce écarté indiquera la direction et le sens de 
la force s’exerçant sur le conducteur. 


*) Sur la figure 234, on a représenté, pour simplifier, que le conducteur ab est suspendu à 
des ressorts (jouant le rôle de dynamomètre) qui s’allongent ou se compriment suivant que la 
force cst dirigée suivant la verticale descendante ou ascendante. En fait, pour que l’installa- 
tion expérimentale soit suffisamment sensible, il faut suspendre le conducteur ab au fléau 
d’une balance sensible et utiliser un champ magnétique fort et un courant de grande intensité. 
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a) È C) 


Fig. 234. L’inversion du sens du courant s’accompagne de l’inversion du sens de la force F : 

un conducteur parcouru par un Courant qui est repoussé par le champ magnétique d’un 

aimant (a) y est attiré lorsqu'on inverse le sens du courant (b). Dans le cas où la direction du 

courant est parallèle aux lignes du champ magnétique, celui-ci n’exerce aucune action sur le 
conducteur parcouru par un courant (c). 


u 8 F 
| _ 
8 F B B 
7 7 
F à) b) c) 4 ? 


Fig. 235. Différents cas d’orientations mutuelles de l’induction magnétique B, du courant Jet 
de la force F s’exerçant sur le conducteur parcouru par un courant. 


Fig. 236. Règle de la main gauche. Fig. 237. Décomposition de l’induction 
magnétique B en une composante B, paral- 
lèle au courant et une composante B, per- 

pendiculaire à ce courant. 
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Lorsque la direction de l’induction magnétique B fait un certain angle 
avec la direction du courant Z, pour trouver la force Fil faut décomposer le 
vecteur B en deux composantes : la composante B, parallèle au courant et 
la composante B, qui lui est perpendiculaire (fig. 237). Seule la compo- 
sante B, contribue à la force exercée par le champ sur le conducteur ; dans 
ce cas, la règle de la main gauche doit faire intervenir la composante B.. 

Si l’on mesure le module de la force F à l’aide d’une balance ou d’un 
dynamomètre (fig. 234, a et b), on trouve que cefte force est proportion- 
nelle à l’intensité de courant, à l'induction magnétique et à la longueur du 
conducteur ab *). Cette relation est appelée loi d’ Ampère. Bien entendu, 
les expériences décrites ici ne permettent de vérifier cette loi que très géné- 
ralement, mais en l’appliquant au calcul des forces s’exerçant sur des con- 
ducteurs de formes compliquées et en comparant les résultats des calculs 
avec ceux des mesures directes, on peut s’assurer de sa justesse. 

En notant B l’induction magnétique, J l’intensité de courant. / la lon- 
gueur du conducteur rectiligne parcouru par le courant et 4 l’angle que fait 
la direction de B avec la direction du conducteur, la loi d'Ampère 
s’exprime par la formule 


F = BII sin y. (133.1) 


Cette formule montre que lorsque le conducteur est parallèle à l’induction 
B (ï.e. 9 = 0), F = 0, ce qui signifie que le champ n’exerce aucune force 
sur ce conducteur, comme l’indiquent les expériences décrites dans ce para- 
graphe (fig. 234, c). 

On a déjà indiqué que deux conducteurs rectilignes et parallèles s’atti- 
rent lorsqu’ils sont parcourus par des courants de même sens et se repous- 
sent s’ils sont parcourus par des courants de sens opposés ($ 115). L’expli- 
cation en est simple si l’on remarque que chacun des conducteurs se trouve 
dans le champ magnétique créé par le courant circulant dans l’autre con- 
ducteur ; il suffit donc d’appliquer les règles du tire-bouchon et de la main 
_gauche pour expliquer ces résultats. 

La force d’attraction (ou de répulsion) mutuelle s’exerçant entre les 
conducteurs est proportionnelle au produit des intensités de courant J, et 
L,, parcourant le premier et le second conducteur, par la longueur / des con- 
ducteurs, et inversement proportionnelle à la distance r entre les conduc- 
teurs : 


F = L'EUA (133.2) 
27 r 


*) On suppose que l'induction magnétique B du champ appliqué est constante sur toute la 
longueur ab du conducteur. 
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où 4 est la perméabilité magnétique du vide (cf. formule (126.2)). On 
obtient ce résultat parce que l’induction magnétique B, du champ créé par 
le courant J, à une distance 7 du premier conducteur est proportionnelle à 
I, /r, tandis que la force s’exerçant sur le second conducteur (de longueur /) 
est proportionnelle, selon la formule (133.1), à B,Z{. Dans le cas consi- 
déré, l’angle # est droit, i.e. sin #ÿ = 1. De toute évidence, une force de 
même module s’exerce sur le premier conducteur dans le champ magneti- 
que créé par le courant JZ.. 

Pour comparer les intensités de courant et pour choisir une unité de 
mesure de l’intensité de courant, on peut utiliser n’importe quelle manifes- 
tation du courant électrique, qu’elle soit thermique ($ 57), chimique ($ 65) 
ou magnétique (ch. XII). 

D’après le S.I., l’unité d’intensité de courant appelée ampère (c’est 
l’une des unités fondamentales du système) est définie à l’aide des forces 
d’interaction mutuelle s’exerçant entre les conducteurs parcourus par des 
courants. On définit l’unité d’intensité de courant à l’aide de la formule 
(133.2) qui exprime la force d’interaction mutuelle de deux courants paral- 
lèles : /’ampère est l'intensité d’un courant constant qui, passant dans deux 
conducteurs rectilignes et parallèles, de longueur infinie, de section circu- 
laire infiniment petite, et placés dans le vide à une distance de 1 mètre l’un 
de l’autre, produit entre ces conducteurs, par mètre de longueur, une force 
égale à 2:10? newton. 

En pratique, il est difficile de satisfaire aux conditions de validité de la 
formule (133.2) avec une précision suffisante pour mesurer la force F. 
C’est pour cette raison que pour créer l’étalon de l’ampère et pour étalon- 
ner les appareils de mesure de l’intensité de courant, on utilise un appareil 
appelé balance d’ Ampère. On mesure à l’aide d’une balance de précision la 
force d’interaction mutuelle de deux bobines parcourues par un même cou- 
rant. Pour ces conditions d’interaction des courants, on dispose d’une for- 
mule exacte qui tout comme la formule (133.2) établit une relation entre la 
force d’attraction mutuelle des bobines et l’intensité du courant circulant 
dans les bobines. 


? 133.1. Un conducteur ab reposant sur une pointe peut tourner librement autour de l’axe O 


(fig. 238). Les extrémités coudées du conducteur sont immergées dans des rigoles circulai- 
res contenant du mercure et connectées aux pôles d’une batterie. Ainsi un courant d’inten- 
sité /, passe continuellement à travers le conducteur dans le sens indiqué sur la figure. Un 
conducteur cd contenu dans un plan horizontal est parcouru par un courant Z, dans le sens 
indiqué sur la figure. Dans quelle position viendra se placer le conducteur ab sous l’action 
du champ magnétique créé par le courant circulant dans le conducteur cd ? 

133.2. Quels sont la direction et le sens de la force exercée dans l'hémisphère Nord par le 
champ magnétique terrestre sur un conducteur horizontal parcouru par un courant, lors- 
que : 1) ce conducteur est contenu dans le plan du méridien magnétique et le courant est 
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dirigé dans le sens Nord-Sud ; b) ce conducteur est perpendiculaire au plan du méridien 
magnétique et le courant est dirigé dans le sens Ouest-Est ? 


Fig. 238. Dessin illustrant l'exercice 133.1. 


$ 134. Action exercée par le champ magnétique sur une spire ou sur un 
solénoïde parcourus par un courant. Dans le paragraphe précédent, on a 
considéré le cas où le champ magnétique exerçait son action sur une por- 
tion rectiligne d’un conducteur parcouru par un courant. Or le courant qui 
parcourt ce conducteur circule dans un circuit fermé et l’action du champ 
magnétique sur le courant dépend d’une façon compliquée de la forme des 
conducteurs et de leurs positions dans le champ. On n’envisagera ici que les 
cas simples, quoique importants, où le conducteur se présente sous la 
forme d’une spire unique ou lorsqu'il forme plusieurs spires jointives con- 
nectées en série (solénoïde). Pour pouvoir étudier commodément l’action 
exercée par un champ magnétique sur une spire ou sur un solénoïde on uti- 
lise les dispositifs expérimentaux représentés sur la figure 239 ; les fils de 


+|,— +1 
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Fig. 239. Spire (a) et solénoïde (b) parcou- N s * 
rus par un courant utilisés dans les démons- 
trations de l’action exercée sur ces conduc- 
a) b) 


teurs par le champ magnétique. 
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connexion ab et cd qui amènent le courant de la batterie sont longs et fins et 
peuvent servir simultanément de suspensions souples autorisant les rota- 
tions et les déplacements de la spire. En disposant la spire ou le solénoïde 
dans le champ magnétique ou entre les pièces polaires d’un aimant ou d’un 
électro-aimant, on peut étudier l’action que le champ exerce sur la spire (ou 
le solénoïde), tout en négligeant l’action du champ sur les fils d’amenée du 
courant lorsque ceux-ci sont très rapprochés ou s'ils sont torsadés. En 
effet, comme ces fils sont parcourus par des courants de même intensité 
mais de sens opposés et qu’ils sont soumis à l’action du même champ 
magnétique, ils sont soumis à des forces égales et opposées ($ 133), et par 
suite ils restent à l’état de repos. 

On a déjà signalé à maintes reprises qu’une spire parcourue par un cou- 
rant est équivalente à un aimant court dont l’axe est perpendiculaire au 
plan de la spire, le pôle nord de l’aimant se trouvant sur la face de la spire, 
vu de laquelle le courant circule dans le sens antihoraire (règle du tire- 
bouchon, $ 124 et $ 119), et le pôle sud sur l’autre face. Le solénoïde, lui, 
est équivalent à un aimant disposé suivant l’axe du solénoïde ; l’axe de 
l’aimant coïncide avec l’axe du solénoïde, les positions du pôle nord et du 
pôle sud étant déterminées par la règle du tire-bouchon, comme dans le cas 
d’une spire. Il est donc évident que le champ exerce sur la spire ou sur le 
solénoïde une action semblable à celle qu’il exerce sur une aiguille aiman- 
tée, à savoir : un champ magnétique uniforme produit un moment de rota- 
tion qui tend à placer la spire ou le solénoïde parallèlement aux lignes de 
force du champ, de façon que la direction pôle sud-pôle nord de la spire ou 
du solénoïde coïncide avec celle du champ (fig. 240). Dans un champ 


N 
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Fig. 240. Orientations dans un champ [l 
magnétique d’une spire (a) et d’un solénoïde 
a) b) 


(b) parcourus par un courant. 
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magnétique non uniforme, à ce moment de rotation vient s’ajouter une 
force qui entraine la spire (ou le solénoïde), qui s’est déjà placée dans la 
bonne direction, dans le sens de l’accroissement de l’induction magnétique 
du champ. 

En utilisant les résultats obtenus au $ 133 et concernant l’action du 
champ magnétique sur un conducteur rectiligne parcouru par un courant, 
on peut justifier l’apparition dans un champ magnétique du moment de 
rotation et de la force d’entraînement agissant sur la spire ou le solénoïde. 


Fig. 241. Un cadre mobile parcouru par un courant s'oriente dans un champ magnétique uni- 
forme de façon que son plan soit perpendiculaire aux lignes de champ : a) vue de côté ; b) vue 
de dessus. 


a) 


Fig. 242. Cadre parcouru par un courant et dont le plan est perpendiculaire aux lignes 

d’induction d’un champ magnétique uniforme. Les forces auxquelles est soumis le cadre cher- 

chent à le déformer (le comprimer ou l’allonger) sans lui communiquer un mouvement de 

translation : a) vue de côté (le champ magnétique est dirigé vers l'observateur) ; b) vue de des- 
sus. 


Considérons une spire rectangulaire (fig. 241) disposée dans un champ uni- 
forme de façon que deux côtés soient parallèles et les deux autres perpendi- 
culaires à la direction du champ. Le champ n’exerce aucune action sur les 
côtés qui lui sont parallèles (fig. 234, c) mais applique deux forces égales et 
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opposées F et F, sur les deux autres côtés puisque leurs longueurs sont éga- 
les et qu’ils sont parcourus par des courants de même intensité 7 mais de 
sens opposés (fig. 241). Par conséquent, un champ uniforme exerce sur une 
spire parcourue par un courant un couple de forces créant le moment de 
rotation qui la fait tourner jusqu’à ce que le plan de la spire devient perpen- 
diculaire à la direction du champ. 

Si le champ est uniforme, son action se réduit à cette rotation de la spire 
qui l’amène dans une position où l’action du champ se traduit par l’exis- 
tence de quatre forces F,, F, et F,, F, qui sont orientées deux par deux dans 
des sens opposés et, ne pouvant déplacer la spire, ne seraient capables que 
de la déformer si elles n’étaient équilibrées par des forces élastiques accom- 
pagnant toute déformation d’une spire rigide (fig. 242). Mais si le champ 
n'est pas uniforme, ce qui implique que son induction magnétique est diffé- 
rente en orientation et en module en différents points, le resultat de l’action 
exercée par le champ est plus compliqué (fig. 243). Dans ce cas, les forces 


b) 


Fig. 243. a) Cadre placé dans un champ non uniforme (vue de dessus). Les forces auxquelles il 

est soumis cherchent à le repousser dans la région du champ où l'induction magnétique est la 

plus grande. b) Composition des forces F, et F, appliquées sur les côtés latéraux du cadre. La 

force résultante F cherche à entraîner le cadre dans la région du champ où l'induction magné- 
tique est la plus grande. 


qui sont appliquées sur les quatre côtés de la spire ne sont plus égales en 
module et ne sont pas orientées deux par deux dans des directions diamé- 
tralement opposées, mais forment entre elles un certain angle (fig. 243, a) 
puisque ces forces sont perpendiculaires à la direction de l’induction 
magnétique du champ. La résultante F de ces forces est dirigée dans le sens 
des inductions magnétiques croissantes (fig. 243, b) *). 


*) Rappelons qu’en représentation graphique des champs on doit rapprocher les lignes 
d’induction magnétique là où celle-ci est plus grande ($ 122). 
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Nous avons considéré le cas d’une spire rectangulaire, mais les conclu- 
sions qu’on en tire s’appliquent aux spires de n’importe quelle forme, quoi- 
que les calculs soient dans ce cas plus laborieux. 

Lorsqu’il s’agit d’un solénoïde, les résultats ci-dessus s’appliquent à 
chacune de ses spires. Les moments de rotation qui s’exercent sur chaque 
spire d’un solénoïde rigide donnent en s’additionnant un moment de rota- 
tion résultant qui fait tourner le solénoïde tout entier. Les forces qui, dans 
un champ non uniforme, entraînent chacune des spires dans le sens des 
inductions magnétiques croissantes, exercent la même action sur le 
solénoïde tout entier. Ces considérations expliquent comment l’action que 
le champ magnétique exerce sur chaque courant élémentaire envisagé par 
Ampère se traduit par la rotation de toute l’aiguille aimantée et par son 
entraînement le long du champ s’il est non uniforme. 


? 134.1. Une spire contenue dans un plan horizontal est soumise à l’action d’un champ 
magnétique uniforme dirigé suivant la verticale descendante (fig. 244). Déterminez l’orien- 
tation des forces agissant sur la spire lorsque : a) le courant circule dans la spire dans le 


Fig. 244. Schéma illustrant l'exercice 134.1. Fig. 245. Schéma illustrant l'exercice 134.3. 


sens indiqué par la flèche : b) le courant circule en sens opposé. En supposant que la spire 
est facilement déformable, indiquez quelle forme elle cherchera à prendre dans les cas a) et 
b). 

134.2. Lorsqu'on fait passer un courant à travers une spirale en fil, ses spires s’attirent et 
la spirale raccourcit. Expliquez le phénomène. 

134.3. Expliquez l'expérience du ressort « animé » représenté sur la figure 245. Le courant 
est amené au ressort par son extrémité supérieure fixe / et par une coupelle 2 remplie de 
mercure dans laquelle plonge l’extrémité inférieure du ressort. Lorsqu'on ferme le circuit, 
le ressort se comprime et se détend périodiquement, et son extrémité inférieure tantôt sont, 
tantôt replonge dans le mercure. A quel appareil bien connu vous fait penser ce dispositif 
et à quelle fin pourrait-on l’utiliser ? 

134.4. Un morceau de fer placé devant une bobine est attiré à l’intérieur de celle-ci quel 
que soit le sens du courant qu’on y fait passer. Ce fait est mis à profit dans la construction 
des ampèremètres et des voltmètres électromagnétiques utilisés pour la mesure des cou- 
rants et des tensions alternatifs (sur la figure 246, la pièce en fer est munie d’une aiguille se 
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Fig. 247. Dessin illustrant l'exercice 134.5. 
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déplaçant devant une graduation pour mieux illustrer le principe de fonctionnement). 
Expliquez le fonctionnement de ces appareils. Le fer se mettrait-il en mouvement s’il se 
trouvait à l’intérieur de la bobine, c’est-à-dire dans une région où le champ magnétique est 
uniforme ? | | 

134.5. La figure 247 représente un modèle de canon électromagnétique ; c’est un solénoïde 
1 fixé en position horizontale et constitué par du fil bobiné sur un mandrin en cuivre ou en 
verre. Près d’une extrémité est disposé l’« obus » en fer (un clou par exemple). Si l’on fait 
passer un courant intense de courte durée dans le solénoïde, l’obus sera brusquement attiré 
vers l’intérieur du solénoïde, le traversera de part en part et en sortira animé d’une vitesse 
assez grande. A quel moment doit-on couper le courant pour que l’obus possède à sa sortie 
la vitesse maximale ? Quel sera le mouvement de l’obus si le courant reste branché ? 


$ 135. Galvanomètre dont le fonctionnement se fonde sur l’interaction 
d’un champ magnétique et d’un courant. Comme les forces qui s’exercent 
sur un courant placé dans un champ magnétique sont proportionnelles à 
l’intensité de courant, il est tout indiqué d’utiliser cet effet pour la mesure 
de l’intensité de courant, donc pour construire des appareils de mesure 


Fig. 248. Schéma de constitution d’un galvanomètre à cadre 
mobile : / — cadre formé de plusieurs spires de fil fin isolé à 
suspension libre, 2 — aimant. 


électriques appelés ga/vanomètres. Le type le plus répandu est le galvano- 
mètre à cadre mobile, dont le schéma de principe est représenté sur la figure 
248. Une bobine plate très légère Z (cadre) en fil de cuivre très fin est atta- 
chée à des suspensions élastiques ou repose sur des roulements à billes et est 
maintenue en état d’équilibre par de petits ressorts élastiques (comme les 
ressorts spéciaux utilisés dans les montres de poche). Le courant est amené 
au cadre à travers les fils de suspension ou à travers des bandes extrafines 
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en un métal très doux (par exemple en or mussif). Le cadre est disposé entre 
les pôles d’un aimant permanent 2 de telle manière que sous l’action des 
ressorts de rappel et en l’absence de courant, le plan du cadre soit parallèle 
à la direction du champ magnétique. Lorsqu’un courant traverse le cadre, 
celui-ci tourne sous l’action du champ magnétique jusqu’à ce que le 
moment de rotation créé par le champ soit équilibré par le couple de tor- 
sion des fils de suspension ou des ressorts élastiques. Après avoir étalonné 
l’appareil, ce qui revient à établir une relation entre les angles dont tourne 
la bobine et les intensités de courant, on peut déterminer celles-ci en repé- 
rant l’angle de déviation de la bobine à l’aide d’une aiguille se déplaçant 
devant une règle graduée. Dans les appareils de grande sensibilité, on 
repère l’angle de déviation par le déplacement d’un spot lumineux projeté 
sur une règle graduée par un miroir solidaire du cadre. 

La sensibilité des galvanomètres à spot lumineux peut atteindre 10° A 
et même 10- 1° A par division de la règle graduée. On peut également cons- 
truire des galvanomètres très sensibles en utilisant le principe illustré par la 
figure 234. En qualité de fil ab on utilise un fil très fin et très léger qui est 
maintenu dans le champ magnétique par des fixations élastiques. 
Lorsqu’on y fait passer un courant, le fil est déplacé sous l’action de la 
force F. Le déplacement du fil, proportionnel à l’intensité du courant qui le 
traverse, est mesuré à l’aide d’un microscope (gal/vanomètre à corde). 


$ 136. La force de Lorentz. On a expliqué au $ 127 que rout champ magné- 
tique d’un courant électrique devait être considéré comme le champ créé 
par des charges électriques mobiles. Cette idée avancée par Hendrik 
Lorentz (1853-1928) fut confirmée par les expériences de A. Eichenwald, 
W. Rôntgen, etc. Lorentz formula aussi la proposition inverse : les forces 
qu’un champ magnétique exerce sur un conducteur parcouru par un cou- 
rant sont en fait appliquées sur les charges en mouvement (électrons, ions) 
qui constituent le courant électrique. Ces forces ont été appelées forces de 
Lorentz. Or, comme les charges en mouvement entrent en collision avec les 
atomes de substance, les forces appliquées par le champ magnétique sur les 
charges mobiles entraînent le conducteur dans lequel se déplacent ces char- 
ges ou, ce qui revient au même, dans lequel passe le courant électrique. Par 
conséquent, les forces d'interaction du champ magnétique et du courant, 
dont il a été question dans les paragraphes précédents, se ramènent aux for- 
ces de Lorentz. L'existence des forces de Lorentz se manifeste le plus claire- 
ment dans les expériences de déviation d’un faisceau d’électrons, qui ont 
été décrites au $ 103. Ces expériences montrent que /a force de Lorentz qui 
s'exerce sur un électron e se déplaçant dans un champ magnétique est per- 
pendiculaire à la vitesse v de l’électron et à l’induction magnétique B (fig. 
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Fig. 249. Schéma indiquant le comportement d’un électron se déplaçant dans un champ 
magnétique. 


249). La direction et le sens de cette force peuvent être déterminés en appli- 
quant la règle de la main gauche ($ 133) à condition de tenir compte de ce 
que les électrons se déplacent dans le sens opposé à celui du courant électri- 
que, puisqu'ils portent des charges négatives ; en conséquence, les doigts 
de la main gauche tendue indiquant le sens du courant doivent être dirigés a 
l'encontre du déplacement des électrons. 

Le module de la force de Lorentz *) est donné par la formule (comparez 
avec la formule (133.1)) 


F = evB sin a, (136.1) 


où e est la charge de l’electron et « l’angle entre les directions des vecteurs v 
et B (fig. 249). 


? 136.1. Dans un champ magnétique donné, la déviation de quels rayons cathodiques est la 
plus forte, celle des rayons rapides ou celle des rayons lents ? On suppose que le champ 
occupe un espace suffisamment étendu et qu’on ne considère que les électrons se trouvant 
dans les limites de ce champ. 

136.2. La déviation magnétique des ions d’un gaz ionisé est-elle différente suivant que : a) 
les ions sont positifs ou négatifs ; b) les ions portent une, deux ou plusieurs charges > c) les 
ions ont des masses moléculaires grandes et petites ? 

136.3. Un faisceau d'électrons animés de la même vitesse vw est injecté dans un champ 
magnétique uniforme d’induction magnétique B où les trajectoires électroniques s’incur- 
vent sous l’action des forces de Lorentz. Quelle sera la forme de la trajectoire des élec- 
trons ? Le module de la vitesse des électrons sera=+-il modifié dans ces conditions ? 
136.4. Dans les tubes cathodiques à déviation magnétique (utilisés dans les téléviseurs) le 
faisceau d'électrons qui tombe sur l’écran fluorescent est dévié par le champ magnétique 
par rapport à sa trajectoire rectiligne. Si la direction du faisceau d’électrons est horizon- 
tale et si le champ magnétique est dirigé de haut en bas, quels seront la direction et le sens 
de déviation du faisceau d'électrons ? Quels seront les directions et les sens de déviation 
des ions positifs et négatifs qui restent dans les tubes mal évacués ? 


*) Plus exactement, la formule (136.1) ne représente que la partie 
de Lorentz. La force de Lorentz « totale » comporte en outre une com 
à eE, E étant l’intensité du champ électrique (N.d.R.). 
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136.5. La figure 173 montre le déplacement que subit la tache lumineuse sur un écran 
luminescent sous l’action d’un aimant. Vérifiez ces résultats à l’aide de la règle de la main 
gauche. 


Dans les expériences utilisant les rayons cathodiques, les électrons se 
meuvent dans le vide et c’est pour cela que leur déviation par le champ 
magnétique s’interprète aisément en invoquant la force de Lorentz. 
Lorsqu’on envisage les courants circulant dans des conducteurs (solides, 
liquides ou gazeux) les forces de Lorentz se manifestent par leur action sur 
le conducteur grâce à l’interaction des ions et des électrons en mouvement 
avec les atomes et les molécules du conducteur. L’existence de cette inter- 
action, qui est une espèce de frottement entre les particules chargées et non 
chargées, est facile à déceler et on peut la visualiser à l’aide d’expériences 
simples. 


Fig. 250. Les ions qui se déplacent dans la solution sui- 
vant des directions radiales (les ions positifs se déplacent 
de l’anode / vers la cathode 2 ; les ions négatifs se dépia- 
cent en sens inverse) sont déviés par le champ magnéti- 
que et entraînent les particules du liquide. Le flotteur 
portant un fanion exécute un mouvement circulaire. 


La figure 250 représente un récipient contenant une solution d’élec- 
trolyte ; deux électrodes, l’une annulaire 7, l’autre ayant la forme d’une 
tige 2, sont connectées aux pôles d’une batterie. Dans l’électrolyte le cou- 
rant se propage de / vers 2, autrement dit, le mouvement des ions est 
radial. Plaçons le récipient sur l’un des pôles d’un aimant, par exemple sur 
le pôle nord. Le champ magnétique est alors dirigé de bas en haut et il est 
perpendiculaire à la direction du déplacement des ions. Les forces de 
Lorentz cherchent à déplacer les ions dans le sens de la flèche horizontale 
suivant des trajectoires circulaires, perpendiculairement aux rayons du 
récipient. On constate que la solution toute entière est mise en mouvement 
dans le sens indiqué, comme en témoigne le mouvement d’un flotteur. Si 
l’on inverse le sens du courant ou celui du champ magnétique, le sens du 
mouvement du flotteur s’inversera atssi. 

Pour pouvoir expliquer ces résultats il suffit de remarquer que lési ions 
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ne représentent qu’une petite fraction du nombre total des molécules de la 
solution. Seuls les ions en mouvement sont directement soumis à la force de 
Lorentz tandis que toute la masse des molécules neutres du liquide n’est 
entraînée dans le mouvement circulaire que grâce aux chocs entre les ions et 
les molécules. Cette expérience démontre donc non seulement l'existence 
des forces que le champ magnétique exerce sur les ions en mouvement, 
mais également l'existence des forces de « frottement » entre les ions et les 
molécules de la solution. 

La figure 250 représente une expérience analogue dans laquelle l’élec- 
trolyte est remplacé par du mercure et qui sert à mettre en évidence les for- 
ces de « frottement » entre les électrons et les atomes de mercure. 


Fig. 251. Les électrons se déplaçant suivant les rayons du disque / sont déviés par le champ 
magnétique de l’aimant en U 2 et entraînent le disque en rotation. 


La figure 251 représente une expérience qui illustre l’existence d’un 
« frottement » entre les électrons et les atomes d’un conducteur métallique 
solide. Un disque en cuivre 7, disposé entre les pôles d’un aimant en fer à 
cheval 2, peut tourner autour d’un axe horizontal. Le bord inférieur du dis- 
que plonge dans une cuvette 3 remplie de mercure qui est reliée à l’un des 
pôles d’une batterie dont l’autre pôle est relié à l’axe du disque. Lorsqu’on 
ferme le circuit, le disque se met à tourner. Si l’on inverse le sens du cou- 
rant ou le sens du champ magnétique, le sens de rotation du disque 
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s’inverse aussi. L’explication de ce comportement est analogue à celle 
donnée plus haut. Lorsque le courant traverse le disque, les électrons se 
déplacent radialement du centre du disque vers le point de contact du bord 
du disque avec le mercure. Les forces de Lorentz tendent à dévier la trajec- 
toire des électrons dans une direction perpendiculaire à la trajectoire. Par 
suite du « frottement » entre les électrons et les atomes du métal, le disque 
est mis en rotation. Pour déterminer le sens de rotation, il suffit d’appli- 
quer la règle de la main gauche. 


Rappelons les expériences qui avaient pour objet de mettre en évidence la nature du cou- 
rant électrique dans les métaux ($ 86) et qui permirent de constater l’existence d'interactions 
entre les particules du métal et les électrons libres. On serait tenté de dire que ces expériences 
sont inverses par rapport à celles qui ont été décrites ci-dessus. Elles démontrent que les élec- 
trons sont entraînés par la substance en mouvement tandis qu'ici on démontre que la subs- 
tance est entraînée par les électrons en mouvement. Dans les deux cas, les expériences mettent 
en évidence l'existence de l’espèce de « frottement » entre les électrons et les substances, qui 
permet d'expliquer l’action exercée par le champ magnétique sur les conducteurs parcourus 
par un courant électrique par l'existence des forces de Lorentz. 


? 136.6. Indiquez le sens de rotation du disque représenté sur la figure 251. 


L'ensemble des expériences décrites ci-dessus constitue une preuve qua- 
litative indubitable de la justesse de la conception de Lorentz. Or Lorentz 
estima nécessaire d’aller plus avant. Ayant soigneusement analysé les lois 
qui régissent les forces s’exerçant sur les particules chargées en mouvement, 
il démontra que toutes les forces s’exerçant dans un champ magnétique sur 
un conducteur parcouru par un courant peuvent être considérées comme 
un résultat non seulement qualitatif mais aussi quantitatif de l’action du 
champ sur les particules individuelles dont le déplacement au sein du con- 
ducteur constitue le courant électrique. 

La prise en considération des forces de Lorentz a des conséquences 
extrêmement importantes. C’est ainsi qu’en mesurant la déviation des élec- 
trons dans un champ magnétique sous l’action des forces de Lorentz et leur 
déviation dans un champ électrique, on a réussi à déterminer le rapport de 
la charge e à la masse m de l’électron, qui est une caractéristique très 
importante. On constate en effet que quel que soit le procédé utilisé pour 
produire un faisceau d’électrons libres : émission par les corps incandes- 
cents ($ 90), effet photoélectrique ($ 9), ou extraction sous l’action des 
chocs ioniques ($ 101), les électrons obtenus sont toujours caractérisés par 
la même valeur du rapport e/m, ce qui prouve que les électrons obtenus par 
tous les procédés et dans toutes les expériences sont toujours de même 
nature. 

Le rapport de la charge à la masse de l’électron est égal à 


© = 1,76-10!! C/ks. 
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Il existe plusieurs procédés de mesure de la charge de l’électron qui 
fournissent tous la même valeur 


e = 1,60-10-1° C. 
On en déduit que la masse de l’électron est égale à 
m = 0,91-10-%# kg. 


Pour se faire une idée de la petitesse de la masse de l’électron, indiquons 
qu’elle est presque d’autant de fois plus petite que la masse de 1 g que cette 
dernière l’est par rapport à la masse du globe terrestre. 

Il est instructif de comparer la masse de l’électron qui vient d’être indi- 
quée avec la masse de l’atome d’hydrogène qui est l’élément le plus léger. 
Une mole d’hydrogène, i.e. 0,002016 kg d’hydrogène, contient 6,02: 10% 
molécules (le nombre d’Avogadro), par conséquent la masse d’une molé- 
cule d’hydrogène est égale à 


0,002016 kg/mole 


6.02: 105 mole-1 — 35 1077 kg. 


Mais comme la molécule d'hydrogène se compose de deux atomes, la masse 
de l’atome d’hydrogène est deux fois plus petite, égale à 1,67- 10-27 kg. La 
masse de l’électron est donc près de 2000 fois plus petite (plus précisément 
1836 fois plus petite) que la masse de l’atome d’hydrogène. 


$ 137. La force de Lorentz et l'aurore polaire. La force de Lorentz qui fait dévier les électrons, 
se déplaçant dans un champ magnétique, de leurs trajectoires initiales se manifeste dans de 
nombreux phénomènes naturels qui ne sauraient être expliqués autrement qu’en invoquant la 
force de Lorentz. Un de ces phénomènes, l’un des plus beaux et des plus grandioses, est 
l'aurore polaire. Dans les régions situées sous les hautes latitudes, généralement au-delà des 
cercles polaires, pendant la longue nuit polaire, on observe souvent un phénomène naturel 
d’une grande beauté : le ciel s’illumine soudain de jets de lumière de différentes formes et cou- 
leurs. Parfois il se présente sous la forme d’un arc lumineux homogène continu ou intermit- 
tent, parfois il se compose d’une multitude de rayons de longueurs différentes qui s'unissent 


Fig. 252. Aurore polaire (une de ses formes). 
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pour former des bandes ou des espèces de draperies chatoyantes, etc. (fig. 252). La couleur de 
cet effet lumineux est tantôt vert jaunâtre, tantôt rouge ou violet grisâtre. 

Pendant longtemps la nature et l’origine des aurores polaires échappaient à toutes les 
exolications et ce n’est que depuis une époque relativement récente qu’on arrive à en percer le 
mystère. 

On commença par déterminer l’altitude à laquelle apparaissent les aurores polaires. On 
photographiait une même aurore polaire à partir de deux points distants de plusieurs dizaines 
de kilomètres. Disposant de ces photographies, on arriva à établir que les aurores polaires se 
forment à une altitude comprise entre 80 et 1000 kilomètres, le plus souvent à une altitude voi- 
sine de 100 km. Plus tard on a établi que les aurores polaires sont des phénomènes de lumines- 
cence des gaz raréfiés de l’atmosphère terrestre, à certains points de vue analogues aux lueurs 
qui apparaissent dans les tubes à décharge ($ 100). 

On nota une relation remarquable entre les aurores polaires et différents autres phénomè- 
nes. La fréquence annuelle des aurores polaires est variable, mais les observations montrent 
que les périodes de fréquence maximale de formation des aurores polaires se reproduisent tous 
les 11,5 ans. Au cours de cet intervalle de temps le nombre d’aurores polaires diminue d’abord 
d’une année à la suivante, puis recommence à augmenter pour atteindre à nouveau le maxi- 
mum au bout de 11,5 ans. 

Les observateurs de la surface du Soleil ont noté depuis longtemps l'apparition de raches 
sombres sur le disque solaire qui changeaient souvent de forme et de position. On constata que 
le nombre et la superficie totale de ces taches variaient d’une année à l’autre avec une périodi- 
cité de 11,5 ans. Les années des maximums de taches solaires ou, comme on dit, les années 
d'activité solaire maximale coïfncident avec les années où le nombre d’aurores polaires atteint 
son maximum et à mesure que le nombre de taches solaires diminue, on observe une décrois- 
sance du nombre d’aurores polaires. Le nombre d'orages magnétiques ($ 131) présente la 
même périodicité et atteint le maximum pendant les années de grande activité solaire. Au 
cours des dernières décennies, on a pu établir avec certitude une relation analogue entre l’acti- 
vité solaire (le nombre de taches) et les conditions de propagation des ondes radio dans les 
couches supérieures de l’atmosphère. La question présente donc non seulement un intérêt 
scientifique, mais aussi un intérêt pratique incontestable. 

C'est la juxtaposition de ces différentes observations qui permit au savant norvégien Bir- 
keland de supposer que les taches solaires sont les endroits d’où sont éjectés dans l’espace 
environnant des jets de particules chargées, des électrons animés de vitesses énormes. 
Lorsqu'ils arrivent dans les couches supérieures de l’atmosphère, ils provoquent la lumines- 
cence des gaz qui s’y trouvent, exactement comme se produit la luminescence des gaz dans un 
tube à décharge. Ces électrons exercent une influence sur le champ magnétique terrestre et sur 
les conditions de propagation des ondes radio à proximité de la surface terrestre. 

Mais si toutes ces considérations sont justes, on peut se demander pourquoi les aurores 
polaires n’ont lieu que sous les hautes latitudes, dans les régions polaires. Un autre savant nor- 
végien, Stôrmer, trouva une réponse à cette question. Lorsque les particules chargées émises 
par le Soleil s’approchent de la Terre, elles sont soumises à l’action du champ magnétique ter- 
restre. Elles sont alors soumises à l’action de la force de Lorentz qui les dévie de leurs trajec- 
toires rectilignes. A l’aide de calculs ardus, Stôrmer détermina les trajectoires des électrons 
dans le champ magnétique terrestre et montra que les particules chargées déviées par le champ 
magnétique terrestre ne peuvent parvenir que dans les régions polaires du globe. 

Cette théorie, tenant compte de ce que les forces de Lorentz modifient les trajectoires des 
particules chargées se déplaçant dans le champ magnétique terrestre, est confirmée par de 
nombreuses données expérimentales et c’est pour cela qu’elle est aujourd’hui généralement 
admise, quoiqu'on ait récemment constaté l'existence de certaines difficultés dans l’explica- 
tion quantitative des phénomènes dans le cadre de cette théorie. 
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$ 138. Conditions d’apparition des courants induits. Rappelons quelques 
expériences simples dans lesquelles on peut observer l’apparition d’un cou- 
rant électrique par induction électromagnétique. 

L’une de ces expériences est illustrée par la figure 253. Si l’on enfile 
rapidement une bobine, comportant un grand nombre de spires de fil, sur 
un aimant, ou si on la retire (fig. 253, a), un courant induit de courte durée 
apparaît dans la bobine ; on peut le déceler en branchant celle-ci aux bor- 
nes d’un galvanomètre. On observera le même effet si l’on introduit 
l’aimant dans la bobine ou si on l’en retire (fig. 253, b). Seul importe le 
mouvement relatif de la bobine et du champ magnétique, et le courant 
induit disparaît dès que cesse ce mouvement. 

Considérons quelques autres expériences qui permettent de formuler les 
conditions générales de l’apparition des courants induits. 

Première série d'expériences : variation de l’induction magnétique du 
champ dans lequel se trouve un circuit induit fermé (une bobine ou un 
cadre). 

La bobine est placée dans un champ magnétique, par exemple à l’inté- 
rieur d’un solénoïde parcouru par un courant (fig. 254, a) ou entre les pôles 
d’un électro-aimant (fig. 254, b). On dispose la bobine de façon que le plan 
de ses spires soit perpendiculaire aux lignes de force du champ magnétique 
créé par le solénoïde ou par l’électro-aimant. Si l’on fait varier l’induction 
magnétique du champ, en imposant une variation rapide à l’intensité du 
courant circulant dans les enroulements à l’aide d’un rhéostat ou plus sim- 
plement en branchant et en débranchant le courant à l’aide d’un interrup- 
teur, on observera une déviation de l’aiguille du galvanomètre à chaque 
variation du champ magnétique, ce qui témoignera de l’apparition d’un 
courant induit dans le circuit de la bobine. Lorsque l’induction magnétique 
augmente, le courant circule dans la bobine dans un certain sens, et 
lorsqu’elle diminue, le courant y circule dans le sens opposé. Recom- 
mençons l’expérience en disposant la bobine de façon que le plan de ses spi- 
res soit parallèle aux lignes de forces du champ magnétique (fig. 255) *). Le 


+) De toute évidence, cette expérience ne peut réussir que si la direction du champ magné- 
tique est constante, sur toute la longueur de la bobine. Pour que l'expérience réussisse, il suffit 
d'utiliser un solénoïde de grande longueur dans lequel le champ magnétique est uniforme. 
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résultat de l’expérience est dans ce cas négatif en ce sens que quelles que 
soient les variations imposées à l’induction magnétique du champ, aucun 
courant induit n’apparaît dans le circuit de la bobine. 
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Fig. 253. Lorsqu'un aimant et une bobine se déplacent l’un par rapport à l’autre, un courant 
est induit dans la bobine : a) on enfile la bobine sur l’aimant ; b) on introduit l’aimant dans la 
bobine. 


Deuxième série d'expériences : on fait varier la position de la bobine 
dans un champ magnétique constant. 

Plaçons la bobine à l’intérieur d’un solénoïde là où le champ magnéti- 
que est uniforme et faisons-la tourner rapidement d’un certain angle 
autour d’un axe perpendiculaire à la direction du champ (fig. 256). Chaque 
fois qu’on tourne la bobine, le galvanomètre branché dans le circuit de la 
bobine décèle un courant induit dont le sens dépend de la position initiale 
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Fig. 254. Un courant est induit dans la bobine à chaque variation de l’induction magnétique à 

condition que le plan de ses spires soit normal aux lignes du champ magnétique : a) la bobine 

est placée dans le champ magnétique d’un solénoïde ; b) la bobine est placée dans le champ 

d’un électro-aimant. On fait varier l'induction magnétique en fermant et en ouvrant les cir- 
cuits ou en y faisant varier l’intensité de courant. 
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Fig. 255. Aucun courant n'est induit dans Fig. 256. Un courant est induit dans une 
une bobine lorsque le plan de ses spires est bobine que l’on fait tourner dans un champ 
parallèle aux lignes du champ magnétique. magnétique. 


de la bobine et du sens dans lequel on la fait tourner. Lorsque la bobine fait 
un tour complet (tourne de 360°), le sens du courant induit change deux 
fois à chaque fois que la bobine se trouve dans une position où le plan de 
ses spires est perpendiculaire à la direction du champ magnétique. Bien 
entendu, si l’on fait tourner la bobine très rapidement, le courant induit 
changera si souvent de sens que l’aiguille d’un galvanomètre ordinaire 
n’arrivera pas à le suivre et il faudra utiliser alors un äppareil différent. 
Si l’on déplace la bobine dans le champ magnétique sans qu’elle tourne 
par rapport à la direction du champ, c’est-à-dire qu’elle exécute une trans- 
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lation parallèlement à elle-même suivant le champ dans n’importe quel 
sens, perpendiculairement ou sous un angle quelconque par rapport à la 
direction du champ, aucun courant n’y sera induit. Précisons que dans 
cette expérience on déplace la bobine dans un champ uniforme (par exem- 
ple à l’intérieur d’un solénoïde long ou dans le champ magnétique 
terrestre), car si le champ n’est pas uniforme (par exemple près des pôles 
d’un aimant ou d’un électro-aimant), n’importe quel déplacement de la 
bobine peut donner lieu à l’apparition d’un courant induit, sauf le cas où le 
plan de la bobine est continôäment parallèle à la direction du champ 
(c’est-à-dire que la bobine n’intercepte aucune ligne de force du champ 
magnétique). 

Troisième série d'expériences : variation de l’aire délimitée par une 
boucle placée dans un champ magnétique constant. 

On peut réaliser cette expérience selon le schéma de la figure 257. 
Plaçons une boucle en fil souple entre les pôles d’un grand électro-aimant. 
Posons qu’initialement la boucle était circulaire (fig. 257, a) D’un geste 
rapide on peut aplatir la boucle et diminuer notablement l’aire qu’elle 
embrasse (fig. 257, b). Lors de la déformation de la boucle, le galvanomè- 
tre indiquera l’apparition d’un courant induit. 

Le dispositif expérimental illustré par la figure 258 permet de faire 
varier plus commodément l’aire du cadre. Le côté bc du cadre abcd, dis- 
posé dans le champ magnétique, est mobile et à chaque déplacement de bc 
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Fig. 257. Un courant est induit dans une boucle chaque fois qu’on modifie l’aire de son con- 
tour se trouvant dans un champ magnétique constant et disposé perpendiculairement aux 
lignes du champ magnétique (le champ magnétique est dirigé de l’observateur). 
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Fig. 258. Le déplacement de la tige conductrice bc modifie l’aire du cadre abcd placé dans le 
champ magnétique B et un courant est induit dans le circuit. 


le galvanomètre décèle le passage d’un courant induit. Lorsque le côté bc se 
déplace vers la gauche (l’aire abcd augmente) le courant induit circule dans 
un certain sens et lorsque le côté bc se déplace vers la droite (l’aire abcd 
diminue) le sens du courant induit s’inverse. Mais si le plan du cadre est 
parallèle à la direction du champ magnétique, aucune variation de son aire 
ne fait apparaître un courant induit. 

L'analyse de tous ces résultats expérimentaux permet de formuler sous 
une forme générale les conditions d’apparition des courants induits. Dans 
toutes les expériences, on avait affaire à un circuit placé dans un champ 
magnétique, le plan du circuit pouvant faire un angle quelconque avec la 
direction de l’induction magnétique. Notons S l’aire délimitée par le cir- 
cuit, B l’induction magnétique et # l’angle que fait le plan du circuit avec la 


Fig. 259. Décomposition de l’induction magnétique B en 
une composante B, perpendiculaire au plan du circuit et 
une composante B, parallèle à ce plan. 
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direction de l’induction magnétique. Dans ces conditions, la composante 
de l’induction magnétique normale au plan du circuit est égale en module à 
(fig._259) 


B, = Bsine. 


Le produit B,S est appelé flux d'’induction magnétique *) ou flux 
magnétique à travers le circuit ; on le dénote par la lettre &. Ainsi 


= B,S = BSsine. (138.1) 


Dans tous les cas considérés, sans aucune exception, on faisait varier 
d’une certaine façon le flux magnétique . Dans certains cas, on y arrivait 
en faisant varier l’induction magnétique B (fig. 254), dans d’autres, on fai- 
sait varier l’angle + (fig. 256) ou enfin on faisait varier l’aire S (fig. 257). 
Dans le cas le plus général, toutes ces grandeurs peuvent varier simultané- 
ment et déterminer le flux magnétique à travers le circuit. Une étude atten- 
tive des expériences d’induction les plus variées montre que le courant 
induit n’apparaît que si varie le flux magnétique &. Si le flux $ embrassé 
par un contour donné reste constant, aucun courant n’y sera induit. Par 
conséquent : 

Quand un flux magnétique varie à travers un circuit fermé, un courant 
induit se produit dans ce circuit. 

C’est l’une des lois fondamentales de la Nature qu’on appelle loi de 
l’induction électromagnétique ; cette loi fut découverte par Faraday en 
1831. 


? 138.1. La bobine II se trouve à l’intérieur de la bobine I (fig. 260). Le circuit de la bobine I 
comporte une batterie et le circuit de l’autre bobine un galvanomètre. Lorsqu'on introduit 


Fig. 260. Schéma illustrant l'exercice 138.1. 


une tige de fer dans la bobine I et lorsqu'on la retire de la bobine, le galvanomètre branché 
dans le circuit de la bobine II enregistre le passage d’un courant induit. Expliquez ce résul- 
tat. 


+) On a signalé aux $$ 17 et 122 qu'on peut tracer la carte des lignes de force d’un champ 
magnétique, tout comme celle du champ électrique, de telle façon que le nombre des lignes de 
farce par unité d’aire du circuit soit égal au module de la composante du champ normale au 
plan du circuit. Par conséquent, le flux à travers le circuit peut être visualisé par le nombre 
total de lignes de champ passant par l’aire du circuit. C’est la raison du terme « flux ». 
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138.2. Un cadre formé de fils conducteurs tourne dans un champ magnétique uniforme 
autour d’un axe qui est parallèle à l’induction magnétique. Un courant sera-t-il induit dans 
le cadre ? 

138.3. Une f.é.m. induite peut-elle apparaître aux extrémités d’un axe en acier faisant par- 
tie d’une voiture automobile lorsque celle-ci est en mouvement ? Quelle doit être la direc- 
tion du mouvement de la voiture pour que la f.é.m. soit : a) maximale, b) minimale ? La 
valeur de la f.é.m. d’induction dépend-elle de la vitesse de la voiture ? 

138.4. Le châssis et les deux axes d’une automobile constituent un circuit conducteur 
fermé. Un courant sera<+-il induit dans ce circuit lorsque la voiture est en mouvement ? 
Comment concilier la réponse de ce problème avec les résultats du problème 138.3 ? 
138.5. Lorsque la foudre tombe, on constate parfois que des appareils de mesure sensibles 
se trouvant à plusieurs mètres du point d’impact de la foudre étaient détériorés et que les 
fusibles du réseau urbain étaient fondus. Expliquez ces faits. 


$ 139. Sens du courant induit. Loi de Lenz. Dans les expériences décrites au 
paragraphe précédent, le sens du courant induit pouvait être différent sui- 
vant les conditions et la déviation de l’äiguille du galvanomètre pouvait se 
faire dans un sens ou dans l’autre. Il s’agit d’établir une loi générale per- 
mettant de déterminer le sens des courants induits. 

Observons le sens du courant induit qui apparaît par exemple dans 
l’expérience illustrée par la figure 254, a. Le schéma expérimental corres- 
pondant est représenté sur la figure 261 où chacune des bobines est repré- 
sentée par une seule spire, les flèches indexées 7, et J. , indiquent respecti- 
vement le sens du courant primaire (ou inducteur) dans la bobine I et le 
sens du courant induit dans la bobine II. 
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Fig. 261. Relation entre le sens du courant primaire Z_ engendrant le champ magnétique et le 
sens du courant induit Z. , : a) lorsque le flux magnétique croi ; b) lorsque celui-ci décroï. 


La figure 261, a illustre le cas où I, augmente, et la figure 261, b le cas 
où Le diminue. Lorsque le champ magnétique et le flux correspondant aug- 
mentent, les courants Z,, et ,, circulent dans des sens opposés, tandis que 
dans le cas où l’induction magnétique du champ et le flux magnétique cor- 
respondant diminuent, les courants 7, et /,, circulent dans le même sens. 
On peut exprimer ces résultats en disant que lorsque le flux magnétique à 
travers le circuit croît, le sens du courant induit est tel qu’il affaiblit le flux 
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magnétique primaire (ou inducteur). Lorsque le flux magnétique diminue, 
le champ magnétique créé par le courant induit tend à renforcer le flux 
magnétique primaire. 

Ces résultats peuvent être énoncés sous la forme d’une loi générale : 

Le courant induit est de sens tel que son champ magnétique s'oppose à 
la variation du flux inducteur. 

Cette loi générale s’applique à tous les cas d’induction électromagnéti- 
que. Considérons plus particulièrement le cas où le courant induit résulte 
du déplacement du circuit tout entier ou d’une partie seulement de celui-ci 
par rapport au champ magnétique. L'expérience est illustrée par la figure 
253 et son schéma de principe est représenté sur la figure 262, les flèches sur 


Fig. 262. Sens du courant induit dans un 
1 SD 1 circuit lorsqu'on en approche un aimant 
(a) et lorsqu'on éloigne l’aimant (b). 
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les spires indiquant le sens du courant induit dans la bobine s’approchant 
(fig. 262, a) ou s’éloignant (fig. 262, b) du pôle nord de l’aimant. En appli- 
quant la règle du tire-bouchon ($ 124), on détermine aisément le sens du 
champ magnétique créé par le courant induit, ce qui permet de s’assurer du 
bien-fondé de la règle énoncée ci-dessus. 

Il convient de faire la remarque suivante. Lorsqu'un courant est induit 
dans la bobine, celle-ci devient équivalente à un aimant dont les pôles nord 
et sud se laissent déterminer par la règle du tire-bouchon. La figure 262 
montre que la bobine présente à l’aimant : une face nord lors de l’approche 
d’un pôle nord (fig. 262, a) et une face sud lors du retrait d’un pôle nord 
(fig. 262, b). Or on sait que les pôles de même nom de deux aimants se 
repoussent et les pôles de noms différents s’attirent. Lorsque le courant est 
induit du fait qu’on approche l’aimant de la bobine, les forces d’interac- 
tion s’exerçant entre l’aimant et le courant induit sont des forces de répul- 
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sion, et lorsque le courant est induit du fait qu’on éloigné l’aimant, ce der- 
nier est attiré par la bobine. Par conséquent, lorsqu’un courant est induit 
dans un circuit fermé lors du déplacement de l’aimant ou du circuit tout 
entier, on peut énoncer une loi équivalente à la loi formulée plus haut, mais 
d’un emploi plus commode dans le cas considére. 

Le sens du courant induit est toujours tel que son interaction avec le 
champ magnétique primaire s'oppose au déplacement déterminant l’appa- 
rition du courant induit. 

C’est la loi dite de Lenz *). 


La loi de Lenz est intimement liée à la loi de la conservation de l’énergie. Supposons en 
effet qu’en approchant le pôle nord d’un aimant d’un solénoïde, le courant induit dans celui- 
ci aurait un sens opposé à celui que prévoit la loi de Lenz, et sur l’extrémité du solénoïde qui 
fait face à l’aimant apparaîtrait un pôle sud. Dans ces conditions, l’aimant serait attiré spon- 
tanément et avec accélération par le solénoïde et y induirait des courants de plus en plus inten- 
ses, ce qui augmenterait encore la force d’attraction entre l’aimant et le solénoïde. On aurait 
obtenu ainsi, sans aucune dépense d’énergie, d’une part, un mouvement accéléré ininter- 
rompu de l’aimant vers le solénoïde et, d’autre part, un courant induit d’intensité toujours 
croissante dans le solénoïde, ce courant étant susceptible de produire du travail. De toute évi- 
dence, cela est irréalisable et le courant induit ne peut avoir un sens différent de celui que pré- 
voit la loi de Lenz. Une analyse des autres cas d’induction électromagnétique conduit à la 
même conclusion. 


La figure 263 représente un dispositif expérimental qui illustre très sim- 
plement la loi de Lenz. Un anneau en aluminium faisant office de bobine 
d’induction est suspendu à proximité des pôles d’un fort aimant permanent 
ou d’un électro-aimant pouvant être déplacé le long d’un rail. Lorsqu’on 
éloigne l’aimant de l’anneau, on constate que ce dernier suit le mouvement 
de l’aimant. Inversement, lorsqu'on rapproche l’aimant de l’anneau, celui- 
c1 s'éloigne de l’aimant. Dans ces deux cas, le déplacement de l’aimant fait 
varier le flux magnétique à travers l’anneau et celui-ci est le siège du cou- 
rant induit. Selon la loi de Lenz, le courant induit est dirigé dans un sens tel 
que son interaction avec l’aimant s’oppose au mouvement de ce dernier ; 
conformément à la troisième loi de Newton (cf. tome I), les forces de réac- 
tion sont appliquées sur l’anneau et le mettent en mouvement. 

La figure 264 représente le schéma d’un dispositif expérimental où le 
mouvement de translation est remplacé par un mouvement de rotation. 
Lorsqu'on fait tourner l’aimant /, le champ qu’il crée, restant constant en 
module, tourne avec l’aimant. En conséquence, le flux magnétique traver- 
sant l’anneau 2 varie tout le temps, ce qui induit un courant dans l’anneau. 
L'application de la loi de Lenz et de la troisième loi de Newton permet de 


”) Sous sa forme la plus générale, la loi de Lenz s’énonce comme suit : le courant induit 
est toujours tel qu’il s'oppose à la cause qui le produit (N.d.R.). 


314 Chapitre XV 


F | à MIT 
ES - 


a ss 


Fig. 263. Une bobine en forme d’anneau est Fig. 264. La rotation de l’aimant / crée un 
suspendue dans l'entrefer d’un aimant. champ magnétique tournant qui met en rota- 
Lorsqu'on éloigne l’aimant de l’anneau, ce tion l’anneau 2. 

dernier le suit, et lorsqu'on rapproche 

l’aimant de l’anneau, cellui-ci s’en éloigne. 


démontrer qu’un anneau placé dans un champ magnétique tournant se met 
à tourner dans le sens de rotation du champ magnétique. 

On voudrait attirer tout spécialement l’attention du lecteur sur cette 
expérience, car elle aidera à comprendre le principe de fonctionnement de 
l’un des types de moteurs électriques les plus répandus. 


? 139.1. Deux conducteurs de grande longueur a et b sont disposés parallèlement à proxi- 
mité l’un de l’autre (fig. 265). Le conducteur a est connecté aux bornes d’un générateur de 
courant et le conducteur b à un galvanomètre. Si l’on fait varier par un procédé quelcon- 
que, à l’aide d’un rhéostat par exemple, l’intensité du courant passant dans le conducteur 
a, le galvanomètre décèlera aussitôt l’existence d’un courant induit dans le conducteur b. 
Expliquez ce résultat. Comment se répartissent dans ce cas les lignes de force du champ 
magnétique et où se trouve le circuit d’induction ? Indiquez le sens du courant induit lors- 
que l'intensité du courant inducteur augmente et lorsqu'elle diminue dans le circuit du 
conducteur a. 

139.2. En appliquant la loi de Lenz et la règle de la main gauche à l'expérience d’induction 
électromagnétique représentée sur la figure 258, déterminez le sens du courant induit en 
supposant que le champ magnétique est dirigé de haut en bas et que le conducteur se 
déplace de gauche à droite. Quel sera le sens du courant induit si l’on inverse le sens du 
Champ magnétique ou celui du mouvement du conducteur ? Pour déterminer le sens du 
courant induit dans le conducteur bc, formulez une « règle de la main droite », par analo- 
gie avec la règle de la main gauche. 

139.3. On effectue l'expérience illustrée par la figure 260. Les signes des pôles de la batte- 
rie y sont indiqués. Déterminez le sens du courant dans la bobine II lorsqu'on introduit un 
noyau de fer dans la bobine I et lorsqu'on l’en retire. 
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Fig. 265. Schéma illustrant l’exercice 139.1. 


$ 140. Loi fondamentale de l’induction électromagnétique. Selon la loi fon- 
damentale de l’induction électromagnétique, un courant est induit dans un 
circuit conducteur chaque fois que le flux magnétique varie à travers ce cir- 
cuit. Or, si l’on produit exactement la même variation du flux magnétique 
à travers des circuits ne différant les uns des autres que par la nature du 
matériau conducteur, on constate que les courants qui y sont induits ont 
des intensités différentes. Fabriquons deux bobines ayant la même forme, 
les mêmes dimensions, le même nombre de spires, en utilisant pour l’une 
du fil de cuivre et pour l’autre, du fil de nichrome de même section et de 
même longueur. Plaçons ces deux bobines dans le même champ magnéti- 
que en les disposant par exemple à l’intérieur d’un solénoïde long et en les 
orientant de la même façon par rapport au champ magnétique. Lors de la 
suppression du champ magnétique, des courants seront induits dans les 
deux bobines, mais l’intensité de courant dans la bobine en fil de cuivre 
sera 70 fois plus grande que celle du courant induit dans la bobine en ni- 
chrome. En effectuant des expériences analogues avec d’autres matériaux 
conducteurs, on arrive à la conclusion que l'intensité du courant induit est 
d'autant plus grande que la résistance électrique de la bobine est petite, 
toutes choses étant égales d'ailleurs *). 

Ce résultat suggère que dans des conditions données une force électro- 
motrice bien déterminée est induite dans chaque bobine, que l’intensité du 
courant qui la traverse est donnée par la loi d’Ohm et qu’elle est donc 
inversement proportionnelle à la résistance électrique du circuit. 

ll est facile de réaliser une expérience qui prouve que /a loi d'Ohm 
s'applique aux courants induïits. Branchons la bobine où l’on induit un 
courant dans un circuit dont on peut faire varier la résistance et procédons 
aux mesures. Par exemple, on peut brancher la bobine I dans le réseau 
alternatif urbain (fig. 266) dont le courant change de sens 100 fois par 


*) On suppose que dans la mesure des intensités de courant on peut négliger la résistance 
de l’appareil de mesure devant la résistance de la bobine. 
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Fig. 266. Lorsque la résistance du circuit augmente, 

l'intensité du courant qui y est induit diminue (la 

luminosité de la lampe diminue). I — bobine par- 

courue par un courant inducteur, II — bobine par- 
courue par un Courant induit. 


seconde, ce qui implique que son intensité diminue à zéro et remonte 
jusqu’à sa valeur maximale 100 fois par seconde. Comme le courant pas- 
sant dans la bobine I, ainsi que le champ magnétique qu’il crée varient con- 
tinûment, une f.é.m. alternative est induite dans la bobine II (le sens de 
cette f.é.m. est donc variable). Branchons dans le circuit de la bobine II une 
lampe à incandescence en guise d’indicateur et un rhéostat en série avec la 
lampe. Le courant induit dont l’intensité et le sens sont variables, échauf- 
fera cependant le filament de la lampe et pourra même le porter à l’incan- 
descence. Sans toucher aux bobines, augmentons de 2 à 3 fois la résistance 
du circuit d’induction en déplaçant le curseur du rhéostat. La luminosité de 
la lampe diminue notablement et le filament n’émet qu’une lueur rougeä- 
tre, ce qui prouve que l’intensité de courant a diminué. 

En remplaçant la lampe par un ampèremètre thermique ($ 44), on 
pourra mesurer l’intensité du courant induit ; si l’on mesure d’autre part la 
résistance totale du circuit, on pourra vérifier que la loi d’Ohm s’applique 
aux courants induits ($ 46) : 


À 


I = R ? 
où J est l’intensité de courant, R Îla résistance totale du circuit, égale à la 
somme de la résistance de la bobine et de la résistance de toutes les autres 
parties du circuit (du rhéostat, de la lampe à incandescence, de l’ampère- 
mètre, etc.), et € la f.é.m. d’induction dont la valeur ne dépend pas de la 
résistance du circuit. 

On a déjà introduit la notion de force électromotrice lorsqu’on étudiait 
les conditions requises pour faire apparaître et maintenir un courant élec- 
trique dans un circuit ($ 39). Il existe cependant une différence essentielle 
entre les cas envisagés au chapitre VI et la f.é.m. d’induction. Dans le cas 
d’un élément galvanique, d’un accumulateur ou d’un thermocouple, on a 
pu préciser en quels endroits du circuit apparaissait la f.é.m., par exemple à 
la surface de séparation d’une électrode métallique et d’un électrolyte ou à 
la surface de contact de deux métaux différents. Dans le cas qui nous con- 
cerne ici, la f.é.m. d’induction n’est pas localisée en un endroit quelconque 
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du circuit, mais apparaît dans le circuit tout entier, i.e. en tous les points du 
circuit soumis à la variation de flux. 

Dans le cas d’une spire embrassant un certain nombre de lignes de 
champ, la f.é.m. apparaît en tous les points de la spire et peut être évaluée 
pour la spire toute entière. S’il y a plusieurs spires, la même chose se passe 
dans chaque spire, de sorte que /a f.é.m. d'une bobine est égale à la somme 
des f.é.m. induites dans chacune de ses spires. 


8 141. Force électromotrice d’induction (ou induite). On vient de montrer 
que la variation du flux magnétique à travers un circuit électrique donne 
naissance à une force électromotrice d’induction et à un courant induit ; 
l’intensité du courant induit est déterminée par la loi d’Ohm et dépend 
donc de la valeur de la f.é.m. d’induction et de la résistance du circuit. Il 
nous reste à expliquer l’origine de la f.é.m. d’induction. 

Un examen attentif de toutes les expériences d’induction décrites au 
$ 137 permet de constater aussitôt que l’intensité du courant induit circu- 
lant dans un circuit fermé ainsi que la f.é.m. d’induction dépendent du 
taux de variation du flux magnétique, sa variation étant la condition nétces- 
saire du phénomène d’induction. Plus la variation du flux magnétique est 
lente, plus la f.é.m. d’induction est petite et par conséquent plus faible est 
le courant induit pour une valeur donnée de la résistance du circuit. Il 
s’ensuit qu’en faisant varier le flux magnétique d’une même quantité dans 
des temps différents, on obtient des f.6.m. d’induction différentes. Si à 
l'instant /, le flux magnétique était égal à ®, et à l'instant t, sa valeur est 
devenue égale à d,, au cours de l’intervalle de temps Af = t, — t, la varia- 
tion du flux magnétique est égale à A = &, — &,. Le rapport Ad/A1t 
représente la variation du flux magnétique dans l’unité de temps, c’est donc 
la vitesse de variation du flux magnétique. Les mesures effectuées dans des 
conditions expérimentales différentes (en utilisant toutes sortes de circuits 
fermés, différents taux de variation du flux magnétique, etc.) montrent que 
la f.é.m. d’induction ne dépend que de la vitesse de variation du flux 
magnétique, ce qui permet d’énoncer la proposition suivante : 

La f.é.m. d'induction € est proportionnelle à la variation du flux 
magnétique embrassé par le circuit conducteur ; dans le S.I. le coefficient 
de proportionnalité est égal à l’unité, de sorte que 


CS (141.1) 


Bien entendu, si la variation temporelle du flux magnétique n’est pas 
uniforme, le rapport Ad/At représente la variation moyenne du flux 
magnétique, qui est analogue à la vitesse moyenne d’un mouvement (cf. 
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tome I) ; en conséquence, la formule (141.1) permet de calculer la f.é.m. 
d’induction moyenne. Pour pouvoir déterminer la valeur instantanée de la 
f.é.m. d’induction à n’importe quel instant, on procède comme on le fait 
pour déterminer la vitesse instantanée d’un mouvement varié, à savoir on 
rapporte la variation A du flux magnétique à un intervalle de temps Af 
suffisamment court pour que, à l’échelle des procédés de mesure utilisés, la 
variation du flux magnétique puisse être considérée comme uniforme. 
Dans ce cas le rapport A/At caractérise la vitesse de variation du flux 
magnétique à l’instant considéré et la valeur de Ab/A1 calculée à l’aide de 
la formule (141.1) représente la f.6.m. d’induction à cet instant. Toutes ces 
considérations sont identiques à celles qui ont été utilisées en mécanique 
pour définir les vitesses instantanée et moyenne. 

Il a été implicitement admis qu’on avait affaire à une seule spire, ce qui 
implique qu’elle n’embrasse qu’une seule fois les lignes de champ. Dans le 
cas général d’une bobine d’induction composée de N spires identiques, cha- 
cune de ces spires étant soumise à la variation de flux A, la f.é.m. d’induc- 
tion est évidemment N fois plus grande, vu que toutes les spires sont con- 
nectées en série et que toutes les f.é.m. engendrées dans chacune des spires 
s’additionnent. Par conséquent, /a f.é.m. d’induction qui apparaît dans 
une bobine comportant N spires est proportionnelle au nombre de spires et 
à la vitesse de variation du flux magnétique embrassé par chacune des spi- 
res : 


E=N—. (141.2) 


Dans le cas où les spires ne seraient pas identiques, les variations du flux magnétique 
embrassé par ces spires seraient égales à A,, 4$., A... La somme A, + A®, + AB, + … 
est la variation totale du flux embrassé par toutes les spires de la bobine. C’est donc la 
variation du flux embrassé par la bobine toute entière. La f.é.m. de cette bobine 
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où 
A = A#, + A, + A#, + 


Les formules (141.1) et (141.2) permettent de calculer les valeurs des 
f.é.m. d’induction. En ce qui concerne le sens de la f.é.m. d’induction 
(c’est-à-dire le sens du courant induit), il se laisse déterminer par la loi de 
Lenz ($ 139). 

Dans le S.I., l’unité de flux magnétique est le weber (Wb) ainsi 
dénommé en l’honneur du physicien allemand Wilhelm Weber 
(1804-1891). Un weber représente le flux magnétique embrassé par une sur- 
face d’un mètre carré, qui est traversée par les lignes de force d’un champ 


Induction électromagnetique 319 


uniforme d'induction magnétique égale à un tesla, qui sont perpendiculai- 
res à la surface. Lorsque la variation du flux est égale à 1 Wb/5, la f.é.m. 
induite dans le circuit est égale à 1 V. 


? 141.1. La figure 267 représente ce qu’on pourrait appeler la « magnéto terrestre ». C’est 


une bobine comportant un grand nombre de spires conductrices, à laquelle on peut impri- 
mer un mouvement de rotation rapide autour de l’axe OO qui coïncide avec le diamètre 


Fig. 267. Dessin illustrant l’exercice 141.1. 


vertical de la bobine. Lorsque cette bobine tourne dans le champ magnétique terrestre, elle 
est le siège d’un courant électrique induit. Analysez les trois cas suivants : a) la bobine 
d’induction tourne autour de l’axe vertical OO ; b) la bobine tourne autour d’un axe hori- 
zontal dirigé suivant le méridien magnétique (orienté dans le sens Nord-Sud) ; c) la bobine 
tourne autour d’un axe de rotation horizontal qui est perpendiculaire au méridien magné- 
tique (orienté dans le sens Ouest-Est). Quelle est la composante du champ magnétique ter- 
restre qui détermine l’induction dans ces trois cas ? Indiquez lequel de ces trois cas assure 
le plus grand courant induit, toutes les autres conditions restant les mêmes. Si l’inclinaison 
en un point donné de la Terre est égale à 70°, le courant induit sera+-il plus grand dans le 
cas a) ou dans le cas b) ? 

141.2. La bobine de la magnéto terrestre comporte 500 spires, chaque spire ayant une 
superficie de 1200 cm2. Sa vitesse de rotation est égale à 20 tours/s. Sachant qu’au lieu 
considéré la composante horizontale de l'induction du champ magnétique terrestre est 
égale à 5:10 T et que l’inclinaison magnétique y est égale à 60°, calculez pour chacun 
des cas considérés dans le problème précédent la valeur moyenne de la f.é.m. d’induction 
et la valeur maximale du flux d’induction magnétique à travers une spire de la bobine. 
141.3. On fait croître au taux uniforme de 1 A par seconde le courant passant dans une 
bobine sans noyau de fer, ayant une longueur de 25 cm, un diamètre égal à 10 cm et com- 
portant 1000 spires. On enfile sur cette bobine une autre bobine comportant 100 spires. 
Calculez la f.6.m. qui sera induite dans cette deuxième bobine. 

141.4. Une bobine composée de 100 spires de fil conducteur, chaque spire ayant un rayon 
de 1 cm, est disposée entre les pièces polaires d’un électro-aimant. Lorsqu'on branche aux 
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bornes de la bobine un appareil de mesure, celui-ci indique que, lorsqu'on retire la bobine 
de l’entrefer ou lorsqu'on coupe le courant d'alimentation de l’électro-aimant, la bobine 
est traversée par une charge induite égale à 6,28 uC. La résistance électrique de la bobine 
est égale à 50 ohms et celle du galvanomètre à 1550 ohms. Calculez l’induction magnéti- 
que dans l’entrefer de l’électro-aimant. 

141.5. Une bobine ayant une résistance de 1000 ohms et comportant 100 spires de 5 cm? 
d’aire chacune a été introduite dans le champ uniforme régnant dans l’entrefer d’un 
électro-aimant, dans une position telle que le plan de ses spires était perpendiculaire aux 
lignes de force du champ magnétique. Dans ces conditions, une charge égale à 2 uC a été 
induite dans la bobine. Calculez l’induction magnétique dans l’entrefer de l’électro- 
aimant. 

141.6. Quelle charge sera induite dans la bobine décrite dans le problème précédent si on la 
tourne dans l’entrefer jusqu’à ce que le plan de ses spires forme un angle de 30° avec les 
lignes de force du champ ? 


$ 142. L’induction électromagnétique et la force de Lorentz. Le concept de la force de Lorentz 
($ 136) permet d'expliquer simplement l'apparition d’une f.é.m. d’induction dans les corps se 
déplaçant dans un champ magnétique. Considérons un corps quelconque, par exemple une 
tige ab, en mouvement dans un champ magnétique d’induction B. On posera, pour simplifier, 
que les directions de la tige ab, de l’induction magnétique B et de la vitesse de mouvement v 
sont rectangulaires (fig. 268). Le mouvement de la tige implique le mouvement des charges 


Fig. 268. Dessin illustrant l’apparition de l’induction électromagnétique en invoquant la force 
de Lorentz. La f.é.m. induite entre les points a et b est dirigée de b vers a. 


positives et négatives faisant partie des molécules composant la tige. Les charges positives et 
négatives se déplacent dans le même sens, qui est le sens du mouvement de la tige ab. Selon le 
$ 136, le champ magnétique agit sur ces charges avec la force de Lorentz qui cherche à dépla- 
cer les charges positives vers l'extrémité b et les charges négatives vers l'extrémité a de la tige. 
Ainsi l’action exercée par la force de Lorentz sur les charges conduit à l’apparition d’une 
f.é.m. qu’on a appelée f.é.m. d’induction. 

Dans le cas du mouvement d’une tige métallique, les ions positifs constituant la carcasse 
de la tige ne peuvent s’y déplacer, tandis que les électrons libres s'accumulent en excès près de 
l'extrémité a de la tige ; en conséquence, un déficit d’électrons existe à l’extrémité b. La ten- 
sion U, qui en résulte est la f.é.m. d’induction. Dans le cas du mouvement d’une colonne 
d’électrolyte, sous l’action de la force de Lorentz les ions positifs et négatifs s'accumulent aux 
deux extrémités de la colonne. Enfin, lorsqu'on met en mouvement un diélectrique, la sépara- 
tion des charges réalisée par la force de Lorentz conduit à la polarisation du diélectrique 
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($ 37). Ces considérations sont particulièrement utiles pour explique: l'apparition d’une 
f.é.m. d’induction dans des circuits ouverts, par exemple dans une tige en chute libre dans le 
champ magnétique terrestre. 

En utilisant les règles de la décomposition des vecteurs ainsi que la règle ($ 136) précisant 
le sens de la force de Lorentz, on arrive parfaitement à analyser les cas où la direction du mou- 
vement fait avec la direction du champ ou avec la direction du conducteur un angle différent 
de 90°. On démontre sans difficulté que la f.6.m. d’induction doit être nulle lorsque le con- 
ducteur se deplace parallèlement aux lignes de force du champ, autrement dit lorsque l’angle 
entre la direction de la vitesse v et la direction de l’induction 8 du champ magnétique est égal à 
Zéro. 

Bien entendu, on ne peut plus interpréter l’apparition de la f.6.m. d’induction par les for- 
ces de Lorentz lorsque l’induction résulte d’une variation du champ B dans des conducteurs 
immobiles. Mais lorsqu'il s’agit de l’induction dans des conducteurs en mouvement, le pro- 
céde d'étude fonde sur la notion de la force de Lorentz permet non seulement d’en donner une 
description qualitative concrète, mais d'obtenir aussi une expression quantitative juste de la 
f.e.m. d’induction. 


$ 143. Courants induits dans les conducteurs massifs. Courants de Fou- 
cault. Reprenons l'expérience simple de l’induction d’un courant dans une 
boucle en fil conducteur placée dans un champ magnétique variable 


a) 


Fig. 269. Un conducteur placé dans un champ magnétique variable est le siège de courants 
induits qui l’échauffent : a) la résistance de la boucle étant grande, la boucle ne s’échauffe que 
faiblement ; b) la résistance d’une boucle en fil métallique plus gros étant plus petite, 
l’échauffement augmente ; c) si l’on remplace la boucle par une plaque métallique percée en 
son milieu, l’échauffement augmente encore ; d) si l’on remplace la boucle par une plaque 
massive, celle-ci est le siège de courants induits qui l’échauffent fortement. 


(fig. 269, a). La boucle est fermée et le circuit ne comporte aucun galvano- 
mètre qui pourrait indiquer par la déviation de son aiguille qu’il est par- 
couru par un courant induit. Mais on peut déceler le courant induit par 
l’échauffement que produit le passage d’un courant dans tout conducteur 
($ 56). Si tout en conservant les dimensions extérieures de la boucle, on la 
fabrique avec un fil métallique plus gros ou avec une bande métallique 
(fig. 269, b), la f.é.m. d’induction € ne changera pas (puisque la vitesse de 
variation Ab/At du flux magnétique est restee la même), tandis que sa 
résistance diminuera. Par conséquent, l’intensité du courant induit 7 aug- 
mentera. Comme la puissance dégagée dans la boucle sous forme de cha- 
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leur est proportionnelle au produit Z é, toute diminution de la résistance 
électrique de la boucle s’accompagnera d’un échauffement plus intense. 

La figure 269 représente plusieurs « boucles » d’épaisseur croissante, 
dont la dernière est une plaque métallique placée dans un champ magnéti- 
que variable. Bien entendu, au lieu d’une plaque mince on aurait pu pren- 
‘dre un morceau de métal épais. L’expérience montre en effet que si l’on 
place ce morceau de métal dans un champ magnétique variable, il s’échauf- 
fera et son échauffement peut être fort important. On en conclut que route 
variation du flux magnétique donne lieu à l'apparition de courants induits 
dans les pièces métalliques massives placées dans un champ magnétique 
variable. 

Ces courants sont appelés courants tourbillonnaires ou courants de 
Foucault, en l’honneur du physicien français Léon Foucault (1819-1868) 
qui les a découverts. Le sens et l’intensité de ces courants dépendent de la 
forme de la pièce de métal, du sens du flux magnétique variable, des pro- 
priétés physiques du métal ainsi que du taux de variation du flux magnéti- 
que. Dans le cas général, la distribution des courants de Foucault dans les 
pièces métalliques massives peut être fort compliquée. 

Dans les pièces métalliques épaisses, c’est-à-dire ayant de grandes 
dimensions suivant la direction perpendiculaire à la direction du courant 
induit, les courants de Foucault peuvent avoir une très grande intensité par 
suite de la petitesse de la résistance électrique et peuvent donc produire un 
échauffement important. Par exemple, si l’on introduit un noyau métalli- 
que massif dans une bobine et qu’on fait passer dans l’enroulement un cou- 
rant alternatif dont le sens et l’intensité changent 100 fois par seconde, en 
passant de la valeur zéro jusqu’à la valeur maximale, ce noyau s’échauffe 
très fortement. Cet échauffement est produit par les courants induits de 
Foucault qui apparaissent par suite de la variation continue du flux magné- 
tique embrassé par le noyau. Mais si l’on réalise un noyau de mêmes 
dimensions par assemblage de fils métalliques fins isolés les uns des autres 
par une couche de laque ou d’oxyde, la résistance de ce noyau dans une 
direction perpendiculaire à son axe (c’est la résistance qu’oppose le noyau 
aux courants induits) sera notablement plus grande et l’échauffement du 
noyau en fils isolés sera notablement diminué par rapport au noyau massif. 
Ce procédé de subdivision des pièces métalliques massives en feuilles min- 
ces isolées les unes des autres est largement utilisé dans la construction des 
machines électriques pour réduire leur échauffement par les courants 
induits dans les champs magnétiques variables. Mais on met à profit les 
courants de Foucault dans les fours à induction pour porter les pièces 
métalliques à haute température ou pour fondre les métaux. 


Comme tous les courants induits, les courants de Foucault satisfont à la loi de Lenz, 
c’est-à-dire qu'ils sont orientés de telle façon que leur interaction avec le champ magnétique 
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LA 


primaire s'oppose au mouvement qui détermine l'induction. La figure 270 représente une 
expérience simple permettant de vérifier la validité de la loi de Lenz appliquée aux courants de 
Foucault. Une aiguille aimantée est suspendue à un fil. Abandonnée à elle-même, elle viendra 


Fig. 270. Les oscillations d’une aiguille aimantée sn 


suspendue à un fil s’amortissent rapidement si l’on EE 
place auprès de l’aiguille une pièce métallique mas- FRariil 


sive. 


se placer dans sa position d'équilibre, c'est-à-dire suivant le méridien magnétique du lieu (c’est 
approximativement la direction Nord-Sud). Si on l'’écarte de cette position d’équilibre, elle 
oscillera assez longtemps autour de cette position avant de s’y fixer. Exactement comme les 
oscillations d’un pendule, les oscillations de l’aiguille aimantée s’amortissent très lenternent si 
le frottement dans le système de suspension est petit. Disposons au-dessous de l'aiguille 
aimantée et à très petite distance de celle-ci une plaque massive en cuivre. On constatera alors 
que l'amortissement des oscillations de l'aiguille aimantée s'effectue beaucoup plus rapide- 
ment. Après une ou deux oscillations, l’aiguille retrouve sa position d’équilibre. La raison en 
est évidente. Lorsque l'aiguille aimantée est en mouvement, son champ magnétique varie et 
induit des courants de Foucault dont l'interaction avec le champ magnétique s'oppose au 
mouvement de l’aimant, conformément à la loi de Lenz. La quantité d'énergie cinétique 
qu'on a communiquée à l’aimant en lui imprimant une poussée est rapidement transformée 
par les courants de Foucault en énergie interne de la plaque de cuivre du fait qu'ils l’échauf- 
fent. Ce procédé d'amortissement magnétique est utilisé dans de nombreux appareils de 
mesure électriques. 

L'interaction des courants de Foucault avec l'aiguille aimantée peut être observée dans 
une variante de l’expérience qui vient d’être décrite. Fixons un disque de cuivre sur une centri- 
fugeuse et mettons-la en marche. Une aiguille aimantée suspendue à un fil au-dessus du disque 
se met à tourner et tord le fil de suspension. La cause de ce comportement est facile à expli- 
quer : lorsque le disque exécute un mouvement par rapport à l’aimant, il est le siège de cou- 
rants de Foucault, dont l'interaction avec l’aimant tend à s'opposer au mouvement du disque, 
conformément à la loi de Lenz, ou encore, en vertu de la troisième loi de Newton, tend à 
entraîner l’aiguille aimantée. Il est intéressant de noter que cette expérience fut réalisée par 
Arago, au début du XIX® siècle, avant la découverte de l'induction électromagnétique. Mais le 
résultat demeura inexpliqué jusqu’à ce que Faraday l’interprétât comme une des manifesta- 
tions de l’induction électromagnétique. 


? 143.1. On dispose dans l’entrefer d’un puissant électro-aimant un cylindre en cuivre à 
parois épaisses rempli d’eau et on le met en rotation rapide. Au bout d’un temps assez 
court, on constate que l’eau bout. Expliquez cette expérience. Aux dépens de quelle éner- 
gie se sont échauffés le cylindre et l’eau qu’il contient ? 

143.2. Un pendule / en cuivre massif oscille autour de l’axe OO en passant dans l’entrefer 
d’un puissant électro-aimant 2 (fig. 271). Tant qu'aucun courant ne circule dans les enrou- 
lements de l’électro-aimant, le pendule, écarté de sa position d’équilibre, exécute un grand 
nombre d'oscillations avant de s’arrêter. Dès qu’on envoie un courant dans les enroule- 
ments de l’électro-aimant, le pendule s'arrête net dans l’entrefer. Expliquez ce phéno- 
mène. 

143.3. Lorsqu'on laisse tomber une pièce de monnaie à travers l’entrefer d’un puissant 
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Fig. 271. Dessin illustrant l’exercice 143.2. Fig. 272. Dessin illustrant l'exercice 143.3. 
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Fig. 273. Dessin illustrant l'exercice 143.4. 


Ki 


électro-aimant (fig. 272), dont les enroulements sont parcourus par un courant, on cons- 
tate que La pièce, au lieu de tomber avec la vitesse de chute libre, passe avec difficulté à tra- 
vers l’entrefer comme si elle traversait un liquide très visqueux. Expliquez cet effet. 
143.4. Un cube composé de feuilles de cuivre isoices les unes des autres est suspendu à un 
fil dans l’entrefer d’un électro-aimant (fig. 273). Si l’on tord ce fil et qu’on abandonne le 
système à lui-même, le cube se mettra à tourner rapidement autour de l’axe vertical. 
Lorsqu'on excite l’électro-aimant, la vitesse de rotation du cube devient plus lente, l'effet 
de freinage exercé par le champ magnétique est plus fort lorsque le cube est suspendu au fil 
par l’anneau / (fig. 273, a) que lorsqu'il est suspendu par l'anneau 2 (fig. 273, b). Expli- 
quez ces résultats en tenant compte du sens des courants de Foucault et du sens de l’induc- 
tion B du champ magnétique indiqué sur la figure. 
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$ 144. Perméabilité magnétique du fer. Jusqu’à présent nous n’avons étu- 
dié le champ magnétique que dans le vide ou dans l’air, ce qui n’est pas 
bien différent. Dans ce chapitre, il sera question du champ magnétique 
dans différentes substances et en premier lieu dans le fer et dans les autres 
matériaux à forte aimantation. 

Considérons l’expérience dont le schéma est représenté sur la figure 
274. On a enfilé sur un solénoïde long I une bobine d’induction II aux bor- 


Fig. 274. Lorsqu'on ferme le circuit du solénoïde I, un courant est induit dans la bobine II 
embrassant le solénoïde. Le courant induit est plus petit en l’absence du noyau de fer dans le 
solénoïde (a) qu’avec ce noyau (b). 


nes de laquelle on a connecté un galvanomètre dit balistique, qui est un gal- 
vanomètre dont l’équipage mobile a une grande période d’oscillation. Cet 
appareil de mesure présente la particularité suivante : lorsqu'il est traversé 
par des impulsions de courant de courte durée (au moins 10 fois plus cour- 
tes que la période d’oscillation de l’équipage mobile de l’appareil), la dévia- 
tion maximale de l’équipage mobile par rapport à sa position d’équilibre 
est proportionnelle à la charge g qui a traversé le galvanomètre. 

Lorsque le solénoïde I est parcouru par un courant d’intensité détermi- 
née, la bobine II est traversée par un flux magnétique . Lorsqu’on coupe 
le courant, le flux décroît jusqu’à zéro, autrement dit la variation de flux 
est Ad = , donc égale à la valeur initiale du flux magnétique. Cette varia- 
tion A du flux magnétique se produit au cours du temps A et induit dans 
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la bobine II une f.é.m. d’induction dont la valeur moyenne est 


Si la résistance du circuit dont fait partie la bobine II est égale à R (c’est 
la résistance totale de la bobine, du galvanomètre et des fils de connexion), 
pendant le temps A1 le galvanomètre sera traversé par un courant dont la 
valeur moyenne est 


La charge électrique qui passe au cours du temps A à travers le galvanomè- 
tre est 


q = IAt = —. (144.1) 


On la détermine par lecture de la déviation de l’aiguille du galvanomètre 
(voir exercices 141.4 et 141.5). Il résulte de ces considérations que la lecture 
de la déviation de l’aiguille du galvanomètre balistique qui a lieu lorsqu’on 
branche le courant dans le solénoïde permet de déterminer la valeur initiale 
de flux magnétique (le flux & est proportionnel à la déviation de l’aiguille). 

Répétons deux fois de suite l’expérience ci-dessus. Le courant passant 
dans le solénoïde I doit être le même dans les deux expériences, mais avant 
d’effectuer la deuxième expérience on introduira un noyau en fer dans le 
solénoïde I (fig. 274, b). On constatera alors que dans la deuxième expé- 
rience (solénoïde contenant un noyau de fer) la déviation du galvanomètre 
et, partant, la valeur initiale du flux magnétique sont beaucoup plus 
grandes que dans la première expérience (sans noyau de fer). Pour obtenir, 
sans noyau de fer, la même déviation du galvanomètre qu’avec le noyau, 
on doit augmenter de plusieurs fois l’intensité du courant traversant le 
solénoïde I. Or une augmentation de l'intensité de courant dans le 
solénoïde I implique qu’on augmente la valeur initiale du flux magnétique 
à l’intérieur de ce solénoïde, ainsi que du flux embrassé par la bobine II. 
On en conclut que l'introduction d’un noyau de fer accroît fortement la 
valeur initiale du flux magnétique. En répétant cette expérience,en utilisant 
à chaque fois des noyaux de fer de différentes dimensions, on constate que 
l’accroissement du flux magnétique est d’autant plus grand que le noyau 
remplit une partie plus grande de la section intérieure du solénoïde. Le plus 
grand accroissement du flux magnétique correspond au cas où tout l’espace 
intérieur du solénoïde est occupé par le fer, i.e. lorsque le fil est enroulé sur 
un noyau de fer. 
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En toute rigueur l’accroissement maximal du flux ne peut être réalisé 
que si toutes les lignes de force du champ magnétique traversent le noyau. 
On arrive à réaliser ce cas en enroulant le fil conducteur sur un noyau en 
forme de tore (fig. 275, a). Néanmoins, lorsque la longueur du solénoïde 
est grande par rapport à son diamètre et si le fil a été enroulé en spires join- 
tives sur un noyau plus long que l’enroulement du solénoïde, une bobine 
d’induction enfilée sur ce solénoïde (fig. 275, b) embiassera pratiquement 
la totalité du flux magnétique. 


Fig. 275. En présence d’un noyau de fer le flux magnétique engendré par le solénoïde aug- 

mente : a) l’accroissement le plus important du flux magnétique est observé dans un noyau en 

forme de tore ; b) on observe aussi un accroissement important du flux magnétique dans le 

cas d’un solénoïde long et de petit diamètre, dans lequel on introduit un noyau de fer rectiligne 

plus long que le solénoïde. Dans les deux cas l’enroulement primaire 1 doit être bobiné sur le 
noyau. 


Dans ce dernier cas, le rapport des flux magnétiques embrassés par un 
solénoïde bobiné sur un noyau et par le même solénoïde démuni de son 
noyau ne dépendra que du matériau du noyau, à condition, bien entendu, 
que le courant initial envoyé dans l’enroulement soit le même dans les deux 
cas. Ce rapport est différent pour différentes sortes de fer et d’acier. En 
notant ce rapport par la lettre grecque { on peut écrire 


B = ud,, 
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où # est le flux magnétique dans une bobine avec noyau et #, le flux dans la 
même bobine mais sans noyau. 

La grandeur u qui caractérise les propriétés magnétiques du fer utilisé 
pour fabriquer le noyau est appelée perméabilité magnétique de ce fer *). 
On a déjà indiqué que la présence du noyau de fer augmente fortement le 
flux magnétique (des milliers de fois). On peut donc affirmer que le fer a 
une grande perméabilité magnétique pouvant atteindre une valeur de plu- 
sieurs milliers. 

L’accroissement du flux magnétique résultant de l’introduction d’un 
noyau de fer dans un solénoïde s’explique simplement en s’appuyant sur la 
notion des courants moléculaires d'Ampère. Sous l’action du champ 
magnétique créé par le solénoïde, les courants moléculaires dans le fer 
s’orientent de façon à être parallèles aux courants circulant dans l’enroule- 
ment du solénoïde (fig. 276). C’est cette orientation des courants molécu- 
laires qui détermine l’aimantation du fer et le renforcement du champ 


Fig. 276. Sous l'influence du champ magné- 

tique du solénoïde, les courants d'Ampère 

. circulant dans le noyau de fer s’orientent de 

telle façon que leur sens coïncide avec le sens 
du courant parcourant le solénoïde. 


magnétique dans l’espace extérieur au fer. Cette explication vaut aussi pour 
l’accroissement du flux magnétique embrassé par l’enroulement du 
solénoïde lorsqu’on y introduit un noyau : au flux magnétique créé par le 
courant passant dans l’enroulement du solénoïde vient s’ajouter le flux 
magnétique créé par l’ensemble de tous les courants moléculaires alignés. 

Dans l’expérience illustrée par la figure 274, le flux embrassé par une 
spire de la bobine II est égal à BS, B étant l’induction magnétique du 
champ régnant dans le solénoïde et S l’aire de sa section droite. Le flux 
qui figure dans la formule (144.1) est égal à NBS (N — nombre de spires de 
la bobine II). Il s’ensuit qu’un accroissement du flux de y fois implique 
que l’induction B dans le noyau de fer est u fois plus grande que l’induction 
magnétique 2, (pour une même intensité de courant dans le solénoïde) qui 
existe lorsqu’à la place du fer se trouve le vide. Par conséquent, le fait de 
remplir de fer l’espace où régnait un champ d’induction B, conduit à 


*) Revoir le texte qui fait suite à la formule (126.4) (N.d.R.). 
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accroître l’induction du champ de x fois : 
B = LB,. (144.2) 


Nous avons noté au $ 126 qu’à côté de l’induction magnétique B, qui 
est la principale caractéristique de force *) du champ magnétique, il est 
parfois utile de faire appel à la caractéristique auxiliaire H, qui est liée à B 
par la relation (cf. formule (126.4)) 


B = uy,H (144.3) 


et qu’on appelle champ magnétique ou intensité magnétique (rappelons 
que y, est la perméabilité magnétique du vide, cf. formule (126.2)). 

Appliquée à l’expérience considérée ici, la formule (144.3) donne 
B, = Hi (en l’absence de noyau, lorsque u = 1) et B = un, H (avec 
noyau). Comme B = yB,,ona 


ut H = uuH,, soit H = H,. 


Par conséquent, le champ magnétique ne dépend pas de la présence 
d’un matériau dans le solénoïde. Lorsque tout l’espace où le champ est dif- 
férent de zéro est rempli d’un matériau homogène, la valeur du champ 
magnétique ne dépend pas des propriétés de ce matériau **). 


$ 145. Perméabilité magnétique des substances. Substances paramagnéti- 
ques et diamagnétiques. Si l’on remplace le noyau en fer utilisé dans les 
expériences décrites plus haut par des noyaux en d’autres matériaux, leur 
présence modifiera aussi le flux magnétique. On peut s’attendre à ce que ce 
sont les matériaux ayant des propriétés magnétiques semblables à celles du 
fer qui exerceront la plus grande influence : le nickel, le cobalt et certains 
alliages magnétiques. En effet, lorsqu’on introduit dans un solénoïde des 
noyaux faits en ces matériaux, l’accroissement du flux magnétique est assez 
grand. Cela permet d’affirmer que la perméabilité magnétique de ces maté- 
riaux est grande ; pour le nickel, y peut atteindre 50, et pour le cobalt, il 
peut atteindre 100. Tous les matériaux ayant de grandes perméabilités for- 
ment le groupe des matériaux ferromagnétiques. 


+) On dit que l’induction B est une caractéristique de force du champ magnétique parce 
qu’elle détermine la force qui s'exerce sur les courants et sur les charges (cf. formules (133.1) 
et (136.1)) (N.d.R.). 


°*) Il importe de remarquer que cette assertion n’est juste que si tout l’espace où le champ 
est différent de zéro est occupé par une substance Aomogène. Si la substance n'est pas homo- 
gène ou si elle n’occupe pas la totalité de l’espace où s’étend le champ, l'égalité H = H, n'est 
plus satisfaite et l’on ne peut plus affirmer que FH ne dépend pas des propriétés du milieu où 
l’on a créé le champ magnétique (N.d.R.). 
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Néanmoins, tous les autres matériaux « non magnétiques » exercent 
une certaine action sur le flux magnétique, quoique cette action soit nota- 
blement plus petite que celle des matériaux ferromagnétiques. Pour déceler 
l’effet exercé par ces matériaux et déterminer leurs perméabilités magnéti- 
ques, il faut effectuer des mesures très précises. On doit cependant remar- 
quer que dans l’expérience décrite plus haut on comparait le flux magnéti- 
que passant dans une bobine dont la cavité était remplie de fer avec celui 
qui passait dans une bobine dont la cavité était remplie d’air. Tant qu’il 
était question de matériaux fortement magnétiques, tels que le fer, le nickel 
et le cobalt, cela n’avait aucune importance vu que la présence de l’air 
n’affecte que très peu le flux magnétique. Mais lorsqu'on étudie les pro- 
priétés magnétiques d’autres substances, notamment les propriétés magné- 
tiques de l’air, il faut comparer les résultats avec le flux magnétique exis- 
tant dans une bobine placée dans le vide. Cela signifie qu’on doit définir la 
perméabilité magnétique par le rapport des flux magnétiques dans la subs- 
tance étudiée et dans le vide (x = ®/&,). La perméabilité du vide est donc 
posée égale à l'unité (pour & = &,, u = 1). 

Les mesures montrent que la perméabilité magnétique de toutes les 
substances est différente de l’unité, quoique cette différence soit très petite 
pour la majorité des substances. Mais ce qui est remarquable est que la per- 
méabilité magnétique u soit inférieure à l’unité pour certaines substances et 
supérieure à l’unité pour d’autres ; cela signifie que si l’on remplit l’évide- 
ment intérieur d’une bobine avec une substance de l’une ou de l’autre caté- 
gorie, le flux magnétique en sera diminué ou accru. Les substances pour 
lesquelles x > 1 sont appelées substances paramagnétiques et celles pour 
lesquelles u < 1 sont appelées substances diamagnétiques. Les données du 
tableau 7 montrent que dans les deux cas la perméabilité magnétique est 
peu différente de l’unité. 


Tableau 7. Perméabilité magnétique de quelques 
substances para- et diamagnétiaues 


Substances u Substances H 
paramagnétiques diamagnétiques 

Azote (gaz) 1,000013 Hydrogène (gaz) 0,999937 
Air (gaz) 1,000038 Eau 0,999991 
Oxygène (gaz) 1,000017 Verre 0,999987 
Oxygène (liquide) 1,0034 Zinc 0,999991 
Ebonite 1,000014 Argent 0,999981 
Aluminium 1,000023 Or 0,999963 
Tungstène 1,000175 Cuivre 0,999912 


Platine 1,000253 Bismuth 0,999824 
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On doit noter expressément que la perméabilité magnétique y des subs- 
tances paramagnétiques et diamagnétiques est indépendante de l’induction 
d’un champ magnétisant extérieur, ce qui implique que la perméabilité 
magnétique est une grandeur constante caractérisant une substance don- 
née. On montrera au $ 149 que ia situation est totalement différente pour 
les substances ferromagnétiques. 

On explique l’influence que les substances para- et diamagnétiques 
exercent sur le flux magnétique de la même façon que dans le cas des subs- 
tances ferromagnétiques, c’est-à-dire par le fait qu’au flux produit par le 
courant circulant dans l’enroulement de la bobine vient s’ajouter le flux dü 
aux courants élémentaires d’ Ampère. Les substances paramagnétiques ren- 
forcent le flux magnétique produit par la bobine. Cet accroissement de 
flux, qui se manifeste lorsqu’on remplit l’évidement intérieur de la bobine 
avec une substance paramagnétique, témoigne de ce que dans les substan- 
ces paramagnétiques soumises à l’action d’un champ magnétique extérieur 
les courants élémentaires s’orientent de manière que leur sens coïncide avec 
le sens du courant circulant dans l’enroulement (fig. 276). Le fait que la 
valeur de L soit un peu plus grande que l’unité signifie que dans le cas des 
substances paramagnétiques, ce flux magnétique additionnel est fort petit, 
autrement dit que ces substances s’aimantent très peu. 

La diminution du flux magnétique résultant de la présence d’une subs- 
tance diamagnétique dans la bobine signifie que le flux magnétique produit 
par les courants élémentaires est dirigé en sens contraire au sens du flux 
produit par la bobine, par conséquent, dans les substances diamagnétiques 
soumises à l’action d’un champ magnétique extérieur, les courants élémen- 
aires s'orientent dans le sens opposé à celui du courant passant dans 
l’enroulement de la bobine (fig. 277). La petitesse de l’écart de la valeur de 


Fig. 277. Les substances diamagnétiques pla- 

cées à l’intérieur d’un solénoïde affaiblissent 

son champ magnétique, car les courants élé- 

mentaires circulent dans ces substances dans 

le sens opposé à celui du courant parcourant 
le solénoïde. 


x par rapport à l’unité signifie que le flux additionnel produit par les cou- 
rants élémentaires est petit. 


$ 146. Mouvement des corps para- et diamagnétiques dans un champ 
magnétique extérieur. Expériences de Faraday. L’attraction que les 
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aimants exercent sur les objets en fer est la manifestation visible la plus 
simple de l’existence d’un champ magnétique et c’est sur cette base que se 
développa l’étude du magnétisme. Cet effet se laisse ramener à l’action que 
le champ magnétique exerce sur les courants moléculaires orientés du fer 
aimanté. Le champ magnétique doit exercer la même action, quoique beau- 
coup plus faible, sur les corps paramagnétiques puisque, selon le paragra- 
phe précédent, dans ces corps aussi les courants moléculaires s’orientent 
comme dans les corps ferromagnétiques et le flux magnétique des courants 
élémentaires renforce, quoique faiblement, le flux magnétique du champ 
extérieur qui aligne les courants. Les corps paramagnétiques sont donc atti- 
rés par les aimants (fig. 278, a). 


Fig. 278. a) Lorsqu'on aimante un corps para- ou ferromagnétique, sur l'extrémité la plus 

proche de l’aimant apparaît un pôle de nom contraire à celui de l’aimant ; en conséquence les 

corps paramagnétiques sont attirés par les aimants. b) Dans le cas d’un corps diamagnétique 

et dans les mêmes conditions on voit apparaîre sur l'extrémité la plus proche de l’aimant un 

pôle de même nom que celui de l’aimant. en conséquence de quoi le corps diamagnétique est 
repoussé par l’aimant. 


A la différence des corps paramagnétiques, les corps diamagnétiques 
diminuent le flux magnétique produit par une bobine. Cela signifie que 
sous l’action du champ magnétique extérieur les courants élémentaires 
s’orientent dans un sens tel que le champ magnétique qu’ils créent est dirigé 
à l’encontre du champ magnétique extérieur. Il s’ensuit que le champ 
magnétique extérieur doit exercer sur les corps diamagnétiques une action 
dirigée dans le sens opposé à celui qu’il exerce sur les corps ferro- et para- 
magnétiques, autrement dit es corps diamagnétiques sont repoussés par les 
aimants (fig. 278, b). 

On peut énoncer ce résultat sous une forme différente. Lorsqu'un corps 
en fer est approché d’un aimant, ce corps s’aimante de telle façon que sur 
son côté faisant face à l’aimant apparaît un pôle de nom contraire à celui 
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de l’aimant ; la même chose se passe avec les corps paramagnétiques (fig. 
278, a). Dans les cas d’un corps diamagnétique, sur le côté qui fait face à 
l’aimant apparaît un pôle de même nom que celui de l’aimant (fig. 278, b). 
Les figures 276 et 277 aident à comprendre pourquoi les corps paramagné- 
tiques sont attirés par les aimants et les corps diamagnétiques en sont 
repoussés. 

Ce sont précisément ces actions qu’observa Faraday. En 1845, en utili- 
sant un électro-aimant puissant, il établit que tous les corps se laissaient 
aimanter, mais que certains étaient attirés et les autres repoussés par 
l’aimant. Il proposa d’appeler paramagnétiques les corps qui etaient attirés 
par un aimant, et diamagnétiques ceux qui en étaient repoussés. Ce n’est 
que beaucoup plus tard qu’on réalisa des expériences d’induction analo- 
gues à celles décrites au $ 144, en se fondant sur la connaissance des pro- 
priétés des corps para- et diamagnétiques. 


On peut estimer quantitativement l’aptitude des corps à s’aimanter par une étude de la 
force d’attraction ou de répulsion, autrement dit on peut déterminer par ce procédé la perméa- 
bilité x d’une substance donnée. Cette méthode de mesure de u, fondée sur l’étude de l’attrac- 
tion ou de la répulsion d’un petit corps d’épreuve de la substance considérée, est théorique- 
ment plus compliquée que la méthode décrite au $ 145 et fondée sur la mesure du flux magné- 
tique, mais elle est beaucoup plus sensible et permet de mesurer y en utilisant une très petite 
quantité de substance. Dans la méthode fondée sur la mesure du flux, il faut remplir tout l’êvi- 
dement intérieur de la bobine par une substance étudiée. Lorsqu'on arrive à mesurer y par les 
deux méthodes, on obtient des résultats concordants. 


? 146.1. Les pièces polaires de l’électro-aimant représenté sur la figure 279 sont taillées en 
biais afin que leur distance de séparation soit notablement plus petite en bas qu’en haut. 
Dans cet entrefer on suspend à un fil des billes en différents matériaux. L’extrémité supé- 
rieure du fil est attachée à un petit ressort à boudin dont l’allongement permet de mesurer 
la force que le champ magnétique exerce sur la bille (balance à ressort). On constate que 
lorsque la bille est en aluminium, en tungstène ou en platine, cette force est dirigée de haut 
en bas (le ressort s’allonge) et lorsque la bille est en argent, en or, en cuivre ou en bismuth, 
la force est dirigée de bas en haut (le ressort se comprime). Expliquez ces résultats. 


DO E 


Fig. 279. Dessin illustrant l'exercice Fig. 280. Dessin illustrant l'exercice 146.2. 
146.1. 
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146.2. Pour déterminer la perméabilité magnétique des substances liquides, on procède de 
la façon suivante. On verse le liquide dans un tube en U et on dispose l’une des branches 
dans l’entrefer de l’électro-aimant (fig. 280). Le liquide contenu dans cette branche monte 
ou descend suivant qu’il est paramagnétique ou diamagnétique. Expliquez ce résultat. 


8 147. Théorie moléculaire du magnétisme. La théorie qui explique la différence des propriétés 
magnétiques des substances en se fondant sur l’étude de la structure des particules composant 
ces substances (atomes et molécules) a été appelée rhéorie moléculaire du magnétisme. C'est 
une théorie très compliquée et qui est encore loin d’être parachevée. Nous n’indiquerons que 
les causes principales de la différence des propriétés des corps para- et diamagnétiques. 

Tout corps, qu'il soit paramagnétique ou diamagnétique, ne présente aucune aimantation 
d'ensemble tant qu'il n'est pas soumis à l’action d’un champ magnétique extérieur. Mais la 
cause de cet état de choses est différente pour les corps paramagnétiques et pour les corps dia- 
magnétiques. Sont diamagnétiques les corps dont les atomes ou les molécules sont dénués de 
propriétés magnétiques tant qu'ils ne sont pas soumis à l’action d’un champ magnétique exté- 
rieur. C’est seulement sous l’action de ce dernier que ces particules acquièrent les propriétés 
d’aimants élémentaires (apparition des courants élémentaires) orientés d’une certaine façon. 
Par contre, les particules composant les corps paramagnétiques se comportent spontanément, 
avant qu’un champ extérieur agisse sur elles, comme des aimants élémentaires (comme des 
courants élémentaires). L’action du champ magnétique extérieur se réduit ici à réaliser une 
disposition ordonnée, à orienter d’une certaine façon tous ces aimants élémentaires. En 
champ nul, tous ces aimants élémentaires étaient orientés de façon désordonnée et le corps 
tout entier ne présentait aucune aimantation. Sous l’action d’un champ magnétique extérieur, 
ces aimants élémentaires s’alignent en chaînes plus ou moins parallèles et le corps tout entier 
présente alors une certaine aimantation. 

En quoi diffère la structure des particules formant les substances paramagnétiques de 
celle des particules formant les substances diamagnétiques ? Les atomes de tous les corps con- 
tiennent un grand nombre d'électrons en mouvement. Chacun de ces électrons constitue un 
courant circulaire élémentaire postulé par Ampère. Dans les atomes des substances diamagné- 
tiques, en champ nul les effets magnétiques de tous ces courants élémentaires se neutralisent 
mutuellement et l’atome tout entier ne se comporte pas comme un aimant élémentaire. 
Lorsqu'on soumet un tel corps à l’action d’un champ magnétique, chacun des électrons est 

.soumis à la force de Lorentz ; selon les calculs théoriques, l’ensemble des forces de Lorentz 
s'exerçant sur les électrons d’un atome conduit à l’apparition d’un courant induit dans 
l’atome qui se comporte alors comme un aimant élémentaire. Comme ces courants élémentai- 
res sont des courants induits, leur sens doit être, en vertu de la loi de Lenz, opposé au sens du 
courant circulant dans la bobine, qui crée le champ magnétique extérieur. En conséquence, le 
flux magnétique produit par ces courants atomiques doit affaiblir le flux du champ extérieur 
et le corps diamagnétique sera donc repoussé par les aimants. 

Dans les atomes des substances paramagnétiques, les effets magnétiques des différents 
électrons ne se compensent pas exactement et chaque atome se comporte spontanément 
comme un aimant élémentaire. Sous l’action d’un champ magnétique extérieur, ces aimants 
élémentaires s’alignent de façon que le sens des courants élémentaires circulant dans les ato- 
mes coïncide avec le sens du courant circulant dans la bobine et créant le champ magnétique 
extérieur. Le flux magnétique dû aux courants élémentaires s’additionne au flux magnétique 
produit par la bobine et les corps paramagnétiques sont attirés par les aimants. 

En toute rigueur, le diamagnétisme est une propriété générale de toutes les substances. Le 
champ magnétique extérieur exerce sur les atomes des substances paramagnétiques le même 
effet d’induction que sur les atomes des substances diamagnétiques. Or, dans les substances 
paramagnétiques, cet effet d’induction est beaucoup moins important que l’effet d’aligne- 
ment par le champ extérieur des courants élémentaires existant dans les atomes. 
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Ces considérations montrent que la différence entre les propriétés des substances dia- et 
paramagnétiquesest bien due aux différences des structures atomiques. 


$ 148. Effet d’écran magnétique. Il est évident que les corps ferromagnéti- 
ques, paramagnétiques et diamagnétiques s’aimantent non seulement 
lorsqu'on les place à l’intérieur d’un solénoïde, mais chaque fois qu’ils sont 
soumis à l’action d’un champ magnétique quelconque. Dans tous ces cas, 
au champ magnétique qui existait avant introduction de l’une de ces subs- 
tances vient se superposer le‘champ magnétique dü à l’aimantation de la 
substance ; en conséquence, le champ initial s’en trouve modifié. D’après 
ce qui a été dit dans les paragraphes précédents, on conçoit que c’est 
l’introduction des substances ferromagnétiques, du fer notamment, dans le 
champ magnétique, qui le modifie le plus fortement *). Pour étudier les 
altérations du champ magnétique provoquées par l’introduction des corps 
ferromagnétiques, on utilise le procédé de visualisation des lignes de force à 
l’aide de la limaille de fer. On a représente sur la figure 281 les modifica- 
tions qu’un champ magnétique initialement uniforme a subi après qu’on y 
a introduit un barreau de fer rectangulaire. On voit sur la figure que le 
champ n’est plus uniforme et présente une configuration compliquée, en 
certains endroits il est devenu plus fort, en d’autres, moins fort. 


Fig. 281. Modification que subit la configu- 
ration d’un champ magnétique lorsqu’on y 
introduit un barreau de fer. 


? 148.1. Lorsqu'on installe et qu'on vérifie les boussoles sur les navires modernes, on doit 
apporter à leurs indications des corrections qui dépendent de la forme et de la disposition 
des différentes parties du navire et de la position de la boussole. Expliquez pourquoi ces 


*) La question de l’addition des champs créés par les aimants permanents n’est pas aussi 
facile qu’on l'a laissé entendre au $ 121. L'introduction d’un deuxième aimant puissant dans 
le champ d’un premier aimant conduit non pas à l'addition du second champ au premier, mais 
à une distorsion de ce dernier. Ce qui a été dit au $ 121 s’applique intégralement à l’addition 
des champs créés par des courants (en l’absence de noyaux de fer). 
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corrections sont nécessaires et dites si elles dépendent de la sorte d'acier utilisé pour la 
construction du navire. 

148.2. Pourquoi les navires-laboratoires destinés à l’étude du champ magnétique terrestre 
sont-ils construits en bois et non pas en acier et pourquoi le revêtement est-il fixé à l’aide 
de vis en cuivre ? 


L'étude des distorsions du champ magnétique dans lequel on a intro- 
duit une boule creuse en fer est fort instructive. La figure 282 montre que 
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Fig. 282. Configuration d’un champ magné- Fig. 283. Les lignes de force du champ 
tique uniforme dans lequel on a introduit magnétique se concentrent dans l’anneau en 
une boule en fer creuse. fer. 


par addition du champ extérieur et du champ créé par le fer aimanté, le 
champ est presque supprimé dans la cavité de la boule. Cet effet est mis à 
profit pour le blindage magnétique, 1.e. pour la protection des différents 
appareils contre l’action des champs magnétiques extérieurs. 

La configuration du champ qu’on observe lorsqu’on met en œuvre des 
écrans magnétiques rappelle celle qu’on obtient pour la protection électro- 
statique à l’aide d’une enveloppe conductrice. Mais entre ces deux effets 1l 
existe une différence de principe. Dans le cas de la protection électrostati- 
que, les parois de l’enveloppe métallique peuvent être infiniment minces. Il 
suffit, par exemple, de déposer une couche d’argent extrêmement mince 
sur la surface d’un récipient de verre pour que le champ électrique soit sup- 
primé à l’intérieur du récipient. Dans le cas d’un champ magnétique, des 
parois minces en fer ne protègent pas l’espace qu’elles délimitent de la 
pénétration du champ : le champ magnétique traverse la paroi de fer et à 
l’intérieur du récipient on trouve un champ magnétique. Ce n’est que lors- 
que les parois en fer sont assez épaisses que l’affaiblissement du champ 
dans la cavité peut devenir suffisant pour constituer une protection efficace 
contre les champs magnétiques, quoiqu'’ils ne soient pas complètement sup- 
primés. Dans ce cas, le champ ne s’arrête pas à la surface du fer puisque les 
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lignes de force magnétiques sont toujours fermées et passent à travers le 
fer. La représentation graphique de la distribution des lignes de force du 
champ magnétique dans le fer et dans la cavité (fig. 283) montre que 
l’affaiblissement du champ dans la cavité résulte du changement de la 
direction des lignes de force et non pas de leur interruption. 


$ 149. Propriétés particulières des corps ferromagnétiques. La particularité 
la plus marquante des corps ferromagnétiques est leur aptitude à s’aiman- 
ter fortement, ce qui se traduit par une très grande valeur de leur perméabi- 
lité. Par exemple, 14 perméabilité magnétique # du fer a des valeurs qui 
sont des milliers de fois plus grandes que celles des substances para- et dia- 
magnétiques. L’étude de l’aimantation du fer fut entreprise par A. Stolé- 
tov et d’autres savants. Leurs expériences ont montré qu’à la différence des 
substances para- et diamagnétiques, /a perméabilité magnétique des subs- 
tances ferromagnétiques dépend fortement de l'intensité du champ magné- 
tique appliqué lors des mesures *). Dans les champs faibles, la perméabilité 
magnétique { du fer atteint six mille, tandis que dans les champs forts, u est 
égal à quelques centaines et moins. 

Dans les $$ 118 et 119 on a introduit la grandeur vectorielle p,,, appelée 
moment magnétique du courant, pour caractériser les propriétés magnéti- 
ques des circuits parcourus par des courants (voir formule (118.1)). Les 
courants moléculaires possèdent aussi un moment magnétique. Lorsque la 
substance n’est pas aimantée, les moments magnétiques des différents cou- 
rants moléculaires sont orientés au hasard et leur somme vectorielle est 
donc égale à zéro, ce qui signifie que le corps considéré ne possède aucun 
moment magnétique. 

Sous l’action du champ magnétique extérieur les moments magnétiques 
des courants moléculaires s’orientent plus ou moins exactement suivant la 
direction du champ (s’il s’agit de substances para- et ferromagnétiques) ou 
bien des courants moléculaires sont induits avec des moments magnétiques 
orientés à l’encontre du champ extérieur (cas des substances diamagnéti- 
ques, $ 147). En conséquence de ces processus, le moment magnétique 
résultant des courants moléculaires devient différent de zéro et le corps 
acquiert une certaine aimantation. Il est tout indiqué d’adopter pour 
mesure de l’aimantation de la substance le moment magnétique résultant 
des courants moléculaires contenus dans l'unité de volume de la substance. 
On introduit ainsi la grandeur vectorielle J qu’on appelle intensité d’aiman- 
tation (ou aimantation tout court) de la substance et qu’on définit par 


Rs + 


*) Du fait que dans les conditions indiquées au $ 144, H ne dépend pas de y (à la diffé- 
rence de B), il est tout indiqué d'étudier la variation de x en fonction de H (et non pas de B). 


338 Chapitre XVI 


l’expression 


J — y Pr) (149.1) 


l'unité 
de volume 
où p,, est le moment magnétique d’un courant moléculaire. 
On démontre que l’aimantation J est liée à l’induction magnétique B 
dans la substance, ainsi qu’à l’intensité H du champ magnétique, par une 
relation de la forme 


FETE: à (149.2) 
Ho 
Comme B = uu,H, on obtient 
J = (G — 1)H. (149.3) 


Si l’on remplace dans la formule (149.2) les vecteurs par leurs modules, 
on obtient la relation 


B = pH + pol = ho + ho] = Bo + Uo/ 


(rappelons que dans le cas considéré H = H,, et u,H, = B, représente 
l’induction magnétique du champ du solénoïde en l’absence de toute subs- 
tance). En multipliant cette relation par l’aire S de la section droite du 
solénoïde, on obtient 


BS = B,S + poJS. 


Le produit BS est égal à qui est le flux magnétique embrassé par la 
section droite du solénoïde, B,S est égal à +, qui est le flux magnétique en 
l’absence de substance. On arrive ainsi à la formule 


P= dB, + poJS = PE, + d’, (149.4) 


où +” désigne l’expression u,JS qu’on peut considérer comme un flux 
d’induction magnétique supplémentaire créé par la substance aimantée : 


D = pyJS. (149.5) 


Pour les substances ferromagnétiques et paramagnétiques, ce flux supplé- 
mentaire est positif (® > d,) et pour les substances diamagnétiques il est 
négatif (D < #,). 

L’aimantation J est donc proportionnelle au flux supplémentaire créé 
par la substance aimantée. 

En remarquant que & = u%,, on déduit de la formule (149.4) la rela- 
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tion suivante : 
P' = pOJS = (ù — 1X+. (149.6) 


L’étude de la variation de l’aimantation du fer et des autres matériaux 
ferromagnétiques en fonction de l’intensité du champ magnétique extérieur 
révèle différentes particularités dans le comportement de ces matériaux, 
qui présentent une grande importance pour la pratique. Plaçons un échan- 
tillon de fer non aimanté dans un champ magnétique et mesurons l’aiman- 
tation J du fer en fonction de l’intensité H du champ appliqué. Tout au 
début l’aimantation J croît rapidement avec H, puis sa croissance devient 
de plus en plus lente et finalement, pour des valeurs de H égales à plusieurs 
dizaines de milliers d’ampères par mètre, l’aimantation cesse de croître. 
Cela signifie que tous les courants élémentaires ayant été alignés, le fer est 
arrivé à l’état de saturation magnétique. Dans l’expérience décrite la varia- 
tion de J en fonction de H est représentée graphiquement sur la figure 284 
par la courbe Oa. La partie horizontale de cette courbe proche du point a 
correspond à la saturation magnétique. 


Fig. 284. Variation de l’aimantation J en 

fonction de l'intensité Æ du champ 

magnétique extérieur. Les flèches indi- 
quent le sens des processus. 


Ayant atteint la saturation, commençons à réduire l’intensité du champ 
magnétique extérieur. L’aimantation du fer diminue, mais plus lentement 
qu’elle augmentait lors de l’augmentation de l’intensité du champ appli- 
qué. La variation de J en fonction de H est représentée dans ce cas par la 
branche ab de la courbe d’aimantation de la figure 284. On voit qu’à une 
seule et même valeur de H peuvent correspondre des valeurs différentes de 
l’aimantation (points x, x”, x” sur la figure 284) suivant qu’on aboutit à 
cette valeur par valeurs croissantes ou décroissantes de H. L’aimantation 
du fer dépend donc non seulement de l’intensité du champ dans lequel il est 
placé, mais également de l’histoire antérieure de l’échantillon. Ce phéno- 
mène est connu sous le nom d’hystérésis magnétique. 

Lorsque l'intensité du champ magnétique extérieur devient égale à zéro, 
le fer conserve une certaine aimantation dite rémanente ($ 112) qui est 
représentée sur le graphique par le segment Ob. C'est l’existence d’une 
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aimantation rémanente qui permet d’utiliser le fer et l’acier pour fabriquer 
les aimants permanents. 

Pour désaimanter le fer, 1l faut le soumettre à l’action d’un champ 
magnétique extérieur orienté en sens opposé au sens qu’il avait initiale- 
ment. La variation de l’aimantation J en fonction de l’intensité croissante 
H de ce champ inversé est représentée par la branche bcd. Ce n’est que lors- 
que l’intensité de ce champ antagoniste deviendra égale à une valeur bien 
déterminée (dans le cas de la figure 284, cette valeur du champ est représen- 
tée par le segment Oc) que le fer devient complètement désaimanté (point 
c). Ainsi l’intensité du champ déinagnétisant (segment Oc) constitue une 
mesure de l’aptitude du fer à garder une aimantation rémanente ; on 
l’appelle force coercitive. Lors de la diminution de l’intensité du champ 
antagoniste et ensuite lors de l’augmentation de l’intensité du champ ini- 
tial, la variation de l’aimantation du fer est représentée par la branche 
db'a. 

En répétant tout le cycle de désaimantation, de renversement d’aiman- 
tation et d’aimantation réitérative du fer dans la direction initiale, on décrit 
toujours la même courbe *). La figure 284 montre que la courbe représen- 
tant la variation de l’aimantation J du fer en fonction de l’intensité H du 
champ extérieur a la forme d’une boucle fermée qu’on appelle boucle 
d'hystérésis d’un matériau magnétique donné. La forme de la boucle 
d’hystérésis est la principale caractéristique d’un matériau ferromagnéti- 
que. Connaissant la forme de la boucle d’hystérésis, on connaît les princi- 
pales grandeurs caractérisant le matériau : l’aimantation à saturation, 
l’aimantation rémanente, la force coercitive. 

On peut caractériser le processus d’aimantation d’une substance don- 
née non seulement par la courbe J/(H), mais aussi par la courbe B(H). Ces 
deux dépendances sont intimement liées l’une à l’autre. La première est de 
la forme J = (4 — 1)H (cf. formule (149.3)), la seconde est de la forme 
B = yu,H. La figure 285 représente les courbes B(H) de plusieurs sortes 
de fer et d’acier. Connaissant la forme des boucles B(H), on peut choisir le 
matériau qui convient le mieux à une application donnée. Par exemple, 
pour la fabrication d’aimants permanents, il faut utiliser des matériaux 
possédant une grande force coercitive (acier et alliages au cobalt) ; pour la 
fabrication des machines électriques et plus particulièrement des transfor- 
mateurs, on cherche à utiliser des matériaux ayant une aire de la boucle 
d’hystérésis aussi petite que possible, car c’est la condition du minimum 


*) La branche Oa qu’on appelle courbe de première aimantation ne se reproduit pas. 
Pour la reproduire, il faut ramener le matériau dans son état initial dénué de toute aimanta- 
tion ; on y arrive en le portant à une température élevée. 
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Fig. 285. Cycles d'hystérésis de différentes sortes Fig. 286. Variation de y en fonction de H : 
de fer et d’acier : /Z — fer doux, 2 — acier / — pour un alliage magnétique (permalloy), 
trempé, 3 — acier non trempé. 2 — pour le fer doux. 


d’échauffement par hystérésis *) ; dans certains cas, il importe que le maté- 
riau ferromagnétique soit aimanté à saturation dans un champ extérieur 
faible, etc. 

A la différence des substances paramagnétiques et diamagnétiques 
($ 145), la perméabilité magnétique { des ferromagnétiques ne reste pas 
constante, mais dépend de l’intensité H du champ magnétisant extérieur. 
La figure 286 représente la variation de 4 avec H pour l’alliage magnétique, 
appelé permalloy, et pour un fer doux. Cette figure montre que la perméa- 
bilité magnétique z a de très petites valeurs dans les champs faibles, puis 
augmente jusqu’à la valeur maximale et décroît ensuite lorsque l'intensité 
H continue à augmenter. 

Il importe de noter que la perméabilité magnétique diminue brusque- 
ment jusqu’à une valeur proche de l’unité lorsque les corps ferromagnéti- 
ques sont portés à une température bien déterminée. Cette température 
caractéristique de chaque matériau ferromagnétique est appelée tempéra- 
ture ou point de Curie (en l’honneur du physicien français Pierre Curie 
(1859-1906)). Aux températures supérieures au point de Curie, tous les 


*) Il ne s’agit pas de l’échauffement par courants de Foucault, qui est commun à tous les 
métaux soumis à l’action d’un champ magnétique variable, mais de l'échauffement des corps 
ferromagnétiques déterminé par les processus d’aimantation et de désaimantation, qui don- 
nent lieu à une sorte de frottement interne dans le matériau (pertes dites d’hystérésis). 
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corps ferromagnétiques deviennent paramagnétiques. Le point de Curie du 
fer est égal à 767 °C, celui du nickel, à 360 °C et celui du cobalt, à 
1130 °C. Le point de Curie de certains alliages ferromagnétiques se trouve 
au voisinage de 100 °C. 


? 149.1. Indiquez l’alliage qui convient le mieux à la fabrication d’aimants permanents 


parmi ceux qui sont représentés sur la figure 285 par leurs boucles d’hystérésis. Lequel de 
ces alliages conviendrait le mieux pour la construction d’électro-aimants de levage à com- 
mande rapide ? * 

149.2. Peut-on utiliser un pont de levage électromagnétique pour la manutention de lin- 
gots d’acier chauffés au rouge ? 


$ 150. Fondements de la théorie du ferromagnétisme. A la différence du 
paramagnétisme et du diamagnétisme, qui sont des manifestations des pro- 
priétés individuelles des atomes ou des molécules formant les substances 
considérées, les propriétés ferromagnétiques des substances sont liées aux 
particularités de leurs structures cristallines. Par exemple, à l’état de 
vapeur, les atomes de fer sont essentiellement diamagnétiques avec super- 
position d’un paramagnétisme faible. Le ferromagnétisme est une pro- 
priété du fer à l’état solide, i.e. une propriété du fer cristallin. 

Toute une série d’observations le prouvent. Tout d’abord les propriétés 
magnétiques du fer et des autres matériaux ferromagnétiques dépendent 
des traitements qui modifient leur structure cristalline (trempe, recuit). 
D'autre part, on a trouvé qu’à partir de métaux para- et diamagnétiques on 
pouvait fabriquer des alliages possédant d’excellentes propriétés ferroma- 
gnétiques. Tel est l’alliage de Geissler qui, ayant des propriétés compara- 
bles à celles du fer, est formé de métaux faiblement magnétiques : le cuivre 
(60 %), le manganèse (25 %) et l’aluminium (15 %). D’autre part, certains 
alliages composés de matériaux ferromagnétiques, comme par exemple 
l’alliage à 75 % de fer et 25 % de nickel, ne sont presque pas magnétiques. 
Enfin la preuve la plus convaincante consiste en ce qu’au point de Curie 
toutes les substances ferromagnétiques cessent de l’être. 


Les substances ferromagnétiques diffèrent des substances paramagnétiques non seule- 
* ment par les grandes valeurs de leur perméabilité magnétique 4 et par l’allure de sa variation 
en fonction de l’intensité du champ, mais aussi par l'existence d’une relation spécifique entre 
l’aimantation et l'intensité du champ magnétisant. Cette particularité s'exprime par l’exis- 
tence du phénomène d’hystérésis avec toutes ses conséquences : l’aimantation rémanente et la 
force coercitive. 

Quelle est la cause de l’hystérésis ? La forme des courbes représentées sur les figures 284 
et 285, qui reflète la différence entre l’allure de l'accroissement de l’aimantation du ferroma- 
gnétique, lors de l'augmentation de F1, et l’allure de sa désaimantation, lors de la diminution 
de A, témoigne de ce que l’alignement et le désalignement des aimants élémentaires présentent 
un certain retard par rapport aux variations du champ extérieur. 

Les études détaillées des processus d’aimantation et de désaimantation du fer et des 
autres substances ferromagnétiques ont montré que les propriétés ferromagnétiques des subs- 


Proprietés magnétiques des corps 343 


tances sont déterminées non pas par les propriétés magnétiques de leurs atomes individuels, 
qui ont des propriétés paramagnétiques, mais par les processus d’aimantation de domaines 
contenant un très grand nombre d’atomes. L’interaction mutuelle des moments magnétiques 
des atomes conduit à l'apparition de champs magnétiques intérieurs extrêmement forts qui 
exercent leur action dans les limites de chaque domaine sur tous les aimants élémentaires et les 
alignent parallèlement les uns aux autres (fig. 287). Ainsi, en l’absence de champ magnétique 
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Fig. 287. Représentations schématiques de l’orien- 
tation des aimants moléculaires dans les domaines 
d’aimantation spontanée / et 2 : a) en l’absence de 
champ magnétique extérieur ; b) en présence d’un 
champ magnétique extérieur les dimensions des 

domaines / et 2 changent. b) 


extérieur, les substances ferromagnétiques sont divisées en un grand nombre de domaines, 
chacun d'eux étant spontanément aimanté à saturation, mais comme les directions des aiman- 
tations spontanées sont différentes dans différents domaines, le corps pris en entier ne possède 
aucune aimantation en l’absence de champ magnétique extérieur. 

Sous l’action d’un champ magnétique extérieur, les domaines d’aimantation spontanée 
changent de dimensions et d'orientation, de sorte que ceux qui sont parallèles au champ appli- 
qué déterminent l’aimantation du corps. 

La figure 287 donne un exemple de réorganisation des domaines sous l’action d’un 
champ magnétique extérieur. On a représenté sur cette figure deux domaines contigus dont les 
aimantations spontanées (représentées par des fléchettes) ont des orientations rectangulaires. 
Lorsqu'on applique un champ extérieur, une partie des atomes appartenant au domaine 2, 
dont l’aimantation spontanée est perpendiculaire à la direction du champ, et se trouvant à 
proximité de la frontière avec le domaine 7, dont l’aimantation spontanée est parallèle au 
champ, tournent afin que leurs moments magnétiques soient parallèles au champ. De ce fait le 
volume du domaine /, dont l’aimantation spontanée est parallèle au champ, augmente aux 
dépens des domaines voisins dont l’aimantation fait de grands angles avec la direction du 
champ extérieur. Ainsi apparaît une orientation préférentielle de l’aimantation parallèlement 
au champ extérieur. Dans les champs extérieurs de très grande intensité, tous les atomes 
appartenant à un domaine peuvent effectuer une rotation d'ensemble pour s’aligner suivant le 
champ. 
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Lorsque l’intensité du champ extérieur diminue puis tombe à zéro, les domaines orientés 
se décomposent en domaines plus petits de différentes orientations, ce qui correspond à la 
désaimantation du corps. 

Compte tenu de ce que les domaines ont des dimensions qui sont grandes devant les 
dimensions atomiques, les processus de leur réorientation lors de l’aimantation et de la désai- 
mantation sont incomparablement plus difficiles que l’alignement et le désalignement mutuels 
des molécules ou des atomes, qui se produisent dans les corps para- et diamagnétiques. C’est 
ce qui explique les retards des actes d’aimantation et de désaimantation par rapport aux varia- 
tions du champ extérieur (c'est-à-dire l’hystérésis des corps ferromagnétiques). 


Chapitre XVII 
Le courant alternatif 


$ 151. Forces électromotrices constante et alternative. Dans les générateurs 
de courant électrique qu’on a envisagés jusqu'ici, 1.e. les machines électro- 
statiques ($ 8), les éléments galvaniques ($ 75), les accumulateurs ($ 79) et 
les éléments thermoélectriques ($ 83), la f.é.m. ne changeait pas de sens au 
cours du temps, ce qui implique que l’électrode positive restait tout le 
temps positive, l’électrode négative restait négative et le sens du courant 
passant dans le circuit extérieur était toujours dirigé de l’électrode positive 
à l’électrode négative. Un tel courant est appelé courant continu. Tant 
qu’aucun changement interne n’affectait le générateur, c’est-à-dire tant 
que les effets de la polarisation des électrodes d’un élément galvanique ne 
se faisaient pas sentir, tant que la vitesse de rotation de la machine électro- 
statique ne variait pas ou tant que la différence de la température des sou- 
dures d’un élément thermoélectrique restait constante, la f.é.m. de ces 
générateurs restait constante ; par conséquent, la tension aux bornes de ces 
générateurs et l’intensité de courant dans le circuit restaient constantes. 

Par contre, les générateurs qui sont installés dans les centrales électri- 
ques et qui produisent le courant pour l’éclairage, le fonctionnement des 
moteurs et différentes autres utilisations, génèrent toujours une f.é.m. 
alternative dont la valeur varie continâment et dont le sens s’inverse un 
grand nombre de fois par seconde. On examinera la construction de ces 
générateurs (qu’on nomme alternateurs) dans le chapitre suivant, mais 
pour bien comprendre la raison du caractère alternatif de la f.é.m. qu’ils 
produisent, il faut commencer par examiner le principe de leur fonctionne- 
ment. 

La technique moderne fait presque exclusivement appel aux alterna- 
teurs à induction, 1.e. à des machines dans lesquelles la f.é.m. est produite 
par induction électromagnétique. La figure 288 illustre schématiquement 
les principaux éléments de cet alternateur. Un cadre conducteur 2 dont les 
extrémités sont soudées aux bagues 3 et 4 tourne dans l’entrefer d’un 
aimant puissant / (donc dans le champ magnétique créé par l’aimant 7). 
Les lames 5 et 6 (appelées balais) qui s’appliquent contre les bagues 3 et 4 
sont connectées au circuit extérieur. Lorsque le cadre 2 tourne dans le 
champ magnétique, le flux qu’il embrasse varie continôment au cours du 
temps, ce qui induit dans le cadre une f.é.m. d’induction. Par conséquent, 
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Fig. 288. Modèle d’un alternateur à induction. 


le processus qui est réalisé dans tous les alternateurs industriels est la repro- 
duction à une échelle gigantesque de l’expérience fondamentale de Faraday 
sur l’induction électromagnétique (cf. $ 138). 

Il s’agit de préciser quelle f.é.m. sera induite dans le cadre mobile. On 
posera pour simplifier que le champ magnétique dans lequel tourne le cadre 
est uniforme. Le flux magnétique & embrassé par le cadre ($ 138) est égal 
au produit de l’induction magnétique du champ par l’aire du cadre et par le 
sinus de l’angle & que fait le plan du cadre avec la direction du champ : 


= BS sin +. 


Si le cadre tourne à une vitesse uniforme et effectue une révolution com- 
plète dans le temps 7, dans l’unité de temps il tourne d’un angle 2x/7. Si 
l’on mesure le temps à partir de l’instant où le plan du cadre était parallèle 
aux lignes de force du champ, à un instant ultérieur f l’angle sera égal à 
g = (2x/T)t. En désignant par v la fréquence de rotation du cadre, i.e. le 
nombre de tours qu’il effectue dans l’unité de temps, et par w sa vitesse 
angulaire (cf. tome I), on peut écrire : 


Par conséquent, 
p = wl. 


En portant cette expression dans la formule du flux magnétique, on 
constate que sa loi de variation en fonction du temps est de la forme 


b = BS sin wt. (151.1) 
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Le graphique représentant la variation en fonction du temps du flux 
magnétique embrassé par le cadre est une sinusoïde (fig. 289, a). Le flux 
magnétique change de signe deux fois à chaque tour du cadre mobile, 
s’annulant lorsque le plan du cadre est parallèle à la direction du champ et 
prenant sa valeur maximale (en valeur absolue) lorsque le plan du cadre 
mobile est perpendiculaire aux lignes de force du champ magnétique. 

La f.é.m. induite dans le cadre mobile dépend non pas de la valeur du 
flux magnétique, mais de son taux de variation Ab/A1 ($ 141). Le taux de 
variation lui non plus ne reste pas constant, mais varie lorsque le cadre 
tourne. La figure 289, a représente la variation du flux magnétique A au 


Fig. 289. Courbes de variation en fonction 

du temps des valeurs instantanées : a) du 

flux magnétique  ; b) de la f.é.m. < induite 

dans la machine représentée sur la figure 
288. 


cours d’intervalles de temps Af égaux aux instants {/ = 0 lorsque ® = 0, et 
t = T/4 lorsque prend sa valeur maximale. Comme la première valeur 
de A est beaucoup plus grande que la seconde, la valeur instantanée de la 
f.é.m. induite à l’instant / = 0 est maximale et diminue à mesure que le 
cadre tourne jusqu’à la valeur nulle à l’instant / = 7/4. 

Lors de la rotation ultérieure du cadre mobile, la f.é.m. change de 
signe, puisque d’après la loi de Lenz ($ 139) la f.é.m. induite doit être diri- 
gée dans un sens tel que le champ magnétique créé par le courant induit 
s’oppose au processus qui détermine l’induction. Par conséquent, au cours 
du premier quart de période, lorsque le flux magnétique embrasse par le 
cadre ne fait que croître, le champ créé par le courant induit doit affaiblir le 
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champ extérieur, tandis qu’au cours du deuxième quart de période, lorsque 
le flux magnétique embrassé par le cadre diminue, le champ créé par le cou- 
rant induit doit renforcer le champ extérieur. Il s’ensuit que chaque fois 
que la f.é.m. s’annule, elle doit changer de signe. 

La figure 289, b représente le graphique des valeurs instantanées de la 
f.é.m. d’induction en fonction du temps. On prouve facilement que cette 
courbe est une sinusoïde, comme l’est la courbe représentant la variation 
du flux magnétique, mais décalée par rapport à cette dernière d’un quart de 
période. 


En cffet, à l’instant £, le flux est donné par b = BS sin wf, et à l'instant f? + Ar, par 
+’ = BS sin w(t + At). Au cours du temps A! la variation de flux est égale à 


Ab = ” — ® = BS [sin w(r + At) — sin wf]. 


Selon un théorème connu de trigonométrie, cette expression peut s'’écrire comme suit : 


At A! 
Ab = 2BS cos Ê ( + >) —— 


Lorsque A! est très petit, sin (wAf/2) = wAt/2,et cos [wu(t + Ar/2)] = cos wt. Au cours 
du petit intervalle de temps A1 le flux a donc varié de 


4 = BSw cos wt-At. 


Il s'ensuit que la f.é.m. qui est donnée par — Ab/A1 est égale à 


Ad : LS 
= — —— = —-BSw cos wt = BSw sin wi — — À}, 
At 2 


ce qui prouve que sa variation en fonction du temps est décrite par une sinusoïde de même fré- 
quence mais décalée de x/2 (d’un quart de période) *). 


Il est évident que la valeur instantanée de la tension z aux bornes de la 
machine ou la tension entre deux points quelconques du réseau varient sui- 
vant la même loi sinusoïdale. Les graphiques représentant la variation de 
ces grandeurs sont semblables à ceux de la f.é.m. d’induction (fig. 289). On 
dit que ces courbes reproduisent la « forme » de la tension alternative. Le 
courant qui apparaît sous l’action d’une tension alternative sera lui aussi 
alternatif et sa « forme » sera semblable à la « forme » de la tension. 

Non seulement dans le modèle qui a été envisagé, mais aussi dans les 
machines utilisées en électrotechnique, on a affaire, dans la grosse majorité 
des cas, à des tensions et à des courants qu’on peut considérer comme 
sinusoïdaux. La loi de variation des valeurs instantanées de ces grandeurs 


*) Au $ 141 on a écrit que “, était donné par A&/Ar. Mais compte tenu de la loi de Lenz, 
la f.é.m. d’induction est donnée par —-Ab/A1 (N.d.R.). 
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en fonction du temps s’exprime par les formules 
u = U,,sinwt, i=1, sin wt, (151.2) 


où U, et 1, désignent les valeurs maximales de la tension et du courant. 


$ 152. Etude expérimentale de la forme du courant alternatif. L’oscillogra- 
phe. Une expérience simple permet de vérifier que le courant débité par les 
centrales électriques est alternatif et qu’il change de sens un grand nombre 
de fois par seconde. Branchons dans le circuit urbain une lampe d’éclairage 
ordinaire et approchons de celle-ci un aimant permanent de telle façon que 
le filament de la lampe soit perpendiculaire aux lignes de force du champ 
magnétique de l’aimant. Le filament incandescent apparaîtra alors sous 
forme d’une large bande lumineuse à bords diffus. La raison en est que le 
filament vibre dans le champ de l’aimant en s’écartant de sa position 
d’équilibre tantôt dans un sens tantôt dans l’autre. Or on sait que dans un 
champ magnétique permanent un courant d’un sens déterminé ne peut être 
dévié que dans un certain sens. L’expérience ci-dessus démontre donc que 
le courant qui passe dans le filament de l’ampoule change de sens un grand 
nombre de fois par seconde. 

Cette expérience simple qui permet de prouver que le courant débité par 
le réseau est alternatif ne permet cependant pas de mettre en évidence la loi 
de variation des valeurs instantanées de l’intensité de courant, donc d’étu- 
dier sa forme. Si dans l’expérience illustrée par la figure 288 on faisait tour- 
ner le cadre lentement, on verrait l’aiguille du galvanomètre dévier tantôt 
dans un sens tantôt dans l’autre. En observant les déviations de l’aiguille 
du galvanomètre, on pourrait se faire une idée de la forme du courant pro- 
duit. Mais le courant alternatif de fréquence usuelle change de sens si sou- 
vent que les galvanomètres ordinaires n’arrivent pas à suivre ses variations 
parce que leur cadre mobile possède une trop grande inertie. Pour pouvoir 
étudier la forme du courant alternatif, il faut disposer d’appareils de 
mesure adéquats. Les appareils qui ont été conçus pour étudier les courants 
et les tensions variant rapidement sont appelés oscillographes. 

La figure 290 donne le schéma de principe de l’oscillographe le plus 
simple. En fait c’est un galvanomètre à miroir ordinaire, mais son cadre 
mobile qui tourne dans le champ magnétique et le miroir à l’aide duquel on 
observe les déviations du cadre sont extrêmement légers. Bien souvent le 
cadre mobile des galvanomètres se présente sous forme d’une simple boucle 
en fil conducteur très fin, qui est suspendue à des fils de suspension élasti- 
ques dans le champ magnétique d’un aimant *). Lorsqu’on fait passer le 
courant alternatif dans cette boucle, celle-ci ainsi que le miroir qui en est 


*) C’est pour cette raison que ce type d’oscillographe est appelé oscillographe à boucle. 
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Fig. 290. Principe de fonctionnement d’un 

oscillographe à boucle : / — boucle parcou- 

rue par un courant alternatif, 2 — miroir 

solidaire de la boucle pouvant tourner 
autour de l’axe OO. 


Fig. 291. Schéma montrant la marche du 
spot lumineux réfléchi par le miroir de 
l’oscillographe : / — source lumineuse, 
2 — lentille, 3 — miroir solidaire de la bou- 
cle, 4— tambour réfléchissant tournant 


autour d’un axe vertical, 5 — écran de pro- 
jection. 
solidaire se mettent à osciller ; le spot lumineux réfléchi par le miroir se 
déplace rapidement sur un écran en allant tantôt dans un sens tantôt dans 
l’autre et décrit une ligne droite perpendiculaire à l’axe de rotation du 
miroir. , 

Pour obtenir à l’aide de cet appareil la courbe traduisant la forme du 
courant, le rayon lumineux réfléchi par le miroir, au lieu d’être envoyé 
directement sur l’écran, est préalablement réfléchi par un miroir tournant à 
grande vitesse autour d’un axe dont la direction coïncide avec la direction 
de déplacement du spot. On remplace un simple miroir tournant par un 
tambour à faces spéculaires qui réfléchissent l’une après l’autre le rayon 
lumineux pendant que le tambour fait un tour. La marche du rayon lumi- 
neux et les éléments d’optique utilisés sont représentés sur la figure 291. Sur 
cette figure l’axe de rotation du miroir est horizontal, tandis que l’axe de 
rotation du tambour est vertical (cet axe est perpendiculaire au plan de la 
figure). Les rotations du miroir déplacent le spot tantôt vers le haut, tantôt 
vers le bas, tandis que la rotation du tambour déplace le spot à droite ou à 
gauche. Par superposition de ces mouvements, le spot décrit sur l’écran une 
certaine courbe. Le déplacement vertical du spot est proportionnel à la 
valeur instantanée du courant passant dans l’appareil, tandis que son 
déplacement horizontal est proportionnel au temps, vu que la rotation du 
tambour est uniforme. La courbe qu’on obtient traduit la forme du cou- 
rant alternatif. L'expérience montre que dans le cas du courant débité par 
le réseau urbain, cette courbe a une forme proche de celle d’une sinusoïde. 
Les courbes représentant la tension alternative du réseau ont une forme 
analogue. 
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La disposition des appareils qui vient d’être décrite est utilisée pour les démonstrations en 
salle de cours de la forme du courant alternatif. Pour l’étude de la forme des courants alterna- 
üfs, on utilise dans la pratique des tambours cylindriques dont la surface latérale est recou- 
verte de papier photographique sur lequel le rayon lumineux enregistre la courbe correspon- 
dante. 

De nos jours on utilise surtout les oscillographes cathodiques. La partie principale de cet 
appareil est le tube cathodique qui a été déjà représenté sur la figure 182. On applique aux pla- 
ques de déflexion horizontales une tension proportionnelle au courant étudié, afin que la 
déflexion du rayon suivant la verticale ou le déplacement vertical du spot sur l’écran soit à tout 
instant proportionnelle à la valeur instantanée du courant. D’autre part, à l’aide d’un disposi- 
tif spécial, on applique aux plaques de déflexion verticales une tension qui augmente unifor- 
mément depuis la valeur zéro jusqu’à la valeur maximale, puis tombe brusquement, presque 
instantanément, à la valeur zéro, se remet à augmenter, et ainsi de suite. La forme de cette ten- 
sion en dents de scie est représentée sur la figure 292. Lorsqu'on applique cette tension, le spot 


Fig. 292. Tension en dents de scie qu’on 
applique aux plaques de déviation verticales 
de l’oscillographe cathodique pour assurer le r 
balayage suivant l’axe du temps. 

se déplace sur l’écran de l’oscillographe suivant l’horizontale, puis « d’un seul coup » revient 
à sa position initiale, parcourt à nouveau le même segment de droite horizontal, et ainsi de 
suite. 

On conçoit que sous l’action simultanée de la tension étudiée qu’on applique aux plaques 
de déflexion horizontales et de la tension en dents de scie appliquée aux plaques verticales, le 
spot décrira sur l’écran une courbe qui représente la tension ou le courant considéré. L’oscillo- 
graphe cathodique est l’un des principaux appareils servant à l’étude des courants et des ten- 
sions alternatifs. On l'utilise largement dans la recherche et dans l’industrie. 


8 153. Amplitude, fréquence et phase d’une tension et d’un courant alter- 
natifs de forme sinusoïdale. Examinons attentivement la courbe représen- 
tant la variation en fonction du temps de la valeur instantanée du courant 
(ou de la tension) du réseau de distribution de l’électricité (fig. 293). La pre- 


Fig. 293. Variation de l’intensité du courant alternatif en fonction du temps. 
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mière chose à noter est que ce courant (ou cette tension) varie périodique- 
ment, c’est-à-dire que chaque valeur instantanée de ces grandeurs, par 
exemple la valeur correspondant au point a (ou au point b), se reproduit au 
bout d’un même intervalle de temps. Autrement dit, l’intensité de courant 
(ou la tension) parcourt au cours de cet intervalle de temps toutes les 
valeurs pour reprendre la valeur de départ, et exécute donc une oscillation 
complète. L'intervalle de temps au cours duquel l'intensité de courant (ou 
la tension) effectue une oscillation complète et retrouve au bout de cet 
intervalle de temps la même valeur instantanée (en module et en sens ) 
qu'au début est appelé période du courant alternatif. On dénote générale- 
ment la période par la lettre 7. Le réseau de distribution de l’électricité de 
l’'U.R.S.S. et de la majorité des autres pays a pour période T = 1/50s ; 
comme le courant change de sens deux fois au cours d’une période, le cou- 
rant du réseau change de sens 100 fois par seconde. 

La valeur maximale que peut avoir l'intensité du courant alternatif (ou 
a tension) au cours d’une période est appelée amplitude de cette grandeur. 
Sur la figure 293 l’amplitude est représentée par les segments 44”. On 
dénote l’amplitude du courant par Z,, et celle de la tension par U,, et leurs 
valeurs instantanées respectivement par j et u. 

Le nombre d’oscillations complètes (ou de cycles) qu’un courant ou une 
tension sinusoïdale effectuent dans l’unité de temps est appelé fréquence de 
la grandeur considérée, qu’on désigne par la lettre » *). On a évidemment 


= = —, (153.1) 


On prend pour unité de fréquence la fréquence correspondant à une oscilla- 
tion par seconde. Cette unité est appelée hertz (Hz), en l’honneur du physi- 
cien allemand Heinrich Hertz (1857-1894). Ainsi la fréquence du courant 
industriel est égale à 50 Hz. 

On utilise aussi à la place de la fréquence » la grandeur 
w = 2rv = 2r/T qu’on appelle fréquence circulaire ou pulsation du cou- 
rant ou de la tension. C’est le nombre d’oscillations complètes (de cycles) 
de la grandeur considérée au cours de 2r secondes. 

Lorsqu’on n’a affaire qu’aux courants et aux tensions alternatifs 
sinusoïdaux, la fréquence et l’amplitude suffisent à les caractériser 
puisqu’on peut choisir arbitrairement l’instant initial. Mais lorsqu'on doit 
comparer deux ou plusieurs grandeurs de ce type, on doit tenir compte de 
ce qu’elles peuvent atteindre leurs valeurs maximales à des instants diffé- 
rents. 


*) On doit noter que la notion de fréquence n’a de sens que pour les grandeurs alternati- 
ves variant suivant une loi sinusoïdale. On reviendra sur cette question dans le tome III. 
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Fig. 294. Graphiques de courants alternatifs de même fréquence et de même amplitude mais 

déphasés les uns par rapport aux autres : a) deux courants sinusoïdaux déphasés d’un quart de 

période ; b) les courants représentés par les courbes 2 et 3 sont déphasés d’un huitième de 
période par rapport à la courbe /. 


Sur la figure 294, a les deux courbes reproduisent la forme de deux cou- 
rants alternatifs sinusoïdaux de même fréquence et de même amplitude, 
mais ces courbes sont décalées l’une par rapport à l’autre sur l’axe d’abscis- 
ses (axe du temps) d’un segment égal au quart de période. L'origine des 
temps est choisie de telle façon que pour la première courbe les valeurs nul- 
les correspondent aux instants 0, 7/2, T, 37/2, …, et les valeurs d’ampli- 
tude correspondent aux instants 7/4, 37/4, 5T/4, .… La deuxième courbe 
passe par les valeurs nulles aux instants 7/4, 37/4, 5 T/4, .… et par les 
valeurs d’amplitude aux instants 7/2, T, 37/2, … 

Dans ce cas et dans les cas semblables, on dit que ces deux courants (ou 
deux autres grandeurs sinusoïdales) sont déphasés l’un par rapport à 
l’autre ou qu’il existe entre eux une différence de phase ; dans le cas de la 
figure 294, a, le déphasage est égal à 7/4. Comme la courbe / passe par la 
valeur d’amplitude ou par n’importe quelle autre valeur correspondante 
avant que la courbe 2 atteigne les mêmes valeurs, on dit que la courbe J est 
en avance de phase sur la courbe 2 ou que la courbe 2 est en retard de phase 
sur la courbe 1. 
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? 153.1. Sur la figure 294, b les courbes 2 et 3 sont déphasées de T/8 par rapport à la courbe J. 
Indiquez laquelle de ces courbes est en avance de phase et laquelle est en retard de phase 
par rapport à la courbe 7. Quelle est la différence de phase entre les courbes 2 et 3 ? 


Chaque fois qu’on doit comparer des grandeurs sinusoïdales, ou qu’on 
doit envisager leur action simultanée (addition ou multiplication des gran- 
deurs) la question de leurs rapports de phase joue un rôle très important. 
Dans le cas général où l’on considère plusieurs courants ou tensions 
sinusoïdaux, il faut les caractériser tous en indiquant trois grandeurs : la 
fréquence, l’amplitude et la phase, ou plus exactement la différence de 
phase entre le courant (ou la tension) considéré et le courant auquel on rap- 
porte les déphasages de tous les autres courants (ou tensions). 

Pour l’étude des rapports de phase de plusieurs courants alternatifs 
sinusoïdaux, il est commode d’utiliser un oscillographe ayant non pas une, 
mais deux boucles soumises à l’action du même champ magnétique (fig. 


Fig. 295. Principe de fonctionnement d’un oscillographe 
à deux boucles permettant d'enregistrer simultanément 
deux courants alternatifs parcourant les boucles / et 2. 


295). L’analyse, en fonction du temps, de la forme des deux courants pas- 
sant chacun par une boucle est assurée par un même tambour rotatif, de 
sorte que les différents points des deux courbes qui sont tracés sur l’écran et 
représentent les valeurs instantanées des courants à un même instant se 
trouvent les uns au-dessus des autres. 


Donnons la définition mathématique exacte de la phase d’une grandeur qui varie selon 
une loi sinusoïdale (un courant ou une tension par exemple). A un instant f la valeur instanta- 
née de cette grandeur dépend de la valeur de la quantité wf figurant sous le signe de la fonction 
sin figurant dans la formule (151.2). Si l’on choisit l’origine des temps de telle façon que la 
valeur instantanée du courant s’annule aux instants t = 0, 7/2, T, ..…, un autre courant 
s’annulera généralement aux instants { = 1°,1° + T/2,1° + T, …, et la loi de sa variation 
en fonction du temps sera de la forme 


i= 1, Sinœw(t — 1") = 1, sin (wt — +), (153.2) 


où # désigne le produit wf ”. Dans le cas général, on appelle phase d’un courant (ou d’une ten- 
sion) la valeur de la quantité figurant sous le signe de la fonction sin dans la formule (153.2), 
tandis que la quantité 5 = wf” = 2rt°/T caractérise la différence de phase des courants (ou 
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des tensions) considérés. Si cette dernière quantité est positive, le premier courant est en 
avance de phase par rapport au second et si elle est négative, le premier courant présente un 
retard de phase par rapport au second. La phase est mesurée en radians. 


$ 154. Intensité d’un courant alternatif. On a vu que la valeur instantanée 
d’un courant alternatif varie continüment en fonction du temps depuis la 
valeur zéro jusqu’à sa valeur maximale. Néanmoins on caractérise l’inten- 
sité d’un courant alternatif par le nombre d’ampères, comme on le fait 
pour caractériser l’intensitè d’un courant continu. On dit, par exemple, 
qu’une lampe à incandescence est parcourue par un courant de 0,25 A et 
qu’une autre plus puissante est parcourue par un courant de 0,5 A, etc. 
Quelle est la signification d’une telle assertion et que faut-il entendre par 
intensité d’un courant alternatif ? 

On pourrait caractériser l’intensité d’un courant alternatif en indiquant 
son amplitude. C’est possible en principe, mais très malcommode pour la 
pratique parce qu’il est difficile de construire des appareils mesurant direc- 
tement l’amplitude du courant alternatif. Il serait plus commode de carac- 
tériser le courant alternatif par une propriété indépendante de son sens, par 
exemple par la propriété que possède le courant d’échauffer le conducteur 
qu’il traverse. L’échauffement du conducteur est indépendant du sens du 
courant et se manifeste aussi bien dans un sens que dans l’autre. 

Considérons un courant alternatif passant dans un conducteur ayant 
une résistance R. En une seconde le courant dégage dans le conducteur une 
quantité de chaleur bien déterminée qu’on notera Q. Faisons passer à tra- 
vers le même conducteur un courant continu ayant une intensité telle que la 
quantité de chaleur dégagée par seconde soit égale à Q. Comme les deux 
courants produisent le même effet, on peut dire que l’intensité du courant 
continu caractérise la valeur efficace du courant alternatif qu’on notera J. 

L'intensité du courant continu qui dégage dans un conducteur la même 
quantité de chaleur que le courant alternatif considéré est appelée valeur 
efficace du courant alternatif. 

En conséquence, pour calculer la quantité de chaleur que dégage le cou- 
rant alternatif dans un conducteur, il suffit de remplacer dans la formule 
(56.1) l’intensité du courant continu par la valeur efficace 7 du courant 
alternatif : 


Q = PR. (154.1) 


Insistons sur le fait que dans cette formule / désigne la valeur efficace du 
courant alternatif. Lorsqu’on dit, par exemple, qu’on a affaire à un cou- 
rant alternatif de 2 À, on doit entendre que l’effet thermique de ce courant 
est le même que celui que produit un courant continu ayant une intensité de 
2 A. 
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Dans le cas d’un courant sinusoïdal, la valeur efficace du courant est 
liée à son amplitude par une relation simple. Les calculs fournissent la rela- 
tion suivante : 


I = 1,/2 = 0,7071.. (154.2) 


Ayant mesuré la valeur efficace d’un courant sinusoïdal, la formule 
(154.2) permet de calculer son amplitude. 


® 154.1. On a fait passer pendant 2,5 heures un courant alternatif dans un conducteur ayant 
une résistance de 50 ohms. Sachant que la quantité de chaleur qui y a été dégagée est égale 
à 6 kJ, calculez la valeur efficace et l’amplitude de ce courant alternatif. 
154.2. Un courant alternatif passant dans un conducteur ayant une résistance de 10 ohms 
y dégage par seconde une quantité de chaleur égale à 1 kJ. Calculez la valeur efficace de ce 
courant. 
154.3. L'amplitude d’un courant alternatif sinusoïdal est égale à 5 A. Quelle est sa valeur 
efficace ? 
154.4. La valeur efficace d’un courant alternatif sinusoïdal est égale à 14,2 A. Quelle est 
l’amplitude de ce courant ? 


$ 155. Ampèremètres et voltmètres pour courant alternatif. Les ampèremè- 
tres et voltmètres magnétoélectriques, qui ont été décrits au $ 135, ne con- 
viennent qu’à la mesure de l’intensité et de la tension du courant continu. 
Ïls conviennent mal aux mesures en courant alternatif parce que chaque 
changement du sens du courant provoque une inversion du sens du 
moment de rotation qui fait dévier l’aiguille de l’appareil. Ce n’est qu’en 
allegeant grandement l’équipage mobile de l’appareil qu’on pourrait l’utili- 
ser en courant alternatif. C’est en procédant ainsi qu’on a réalisé l’oscillo- 
graphe ($ 152). 

Pour les mesures en courant alternatif, on utilise des appareils de 
mesure dont l’aiguille dévie indépendamment du sens du courant. Tels sont 
les appareils thermiques qui ont été décrits au $ 44. Dans ces appareils la 
déviation de l’aiguille est due à l’allongement d’un fil résultant de son 
échauffement par le courant qui le traverse. L’échauffement étant indépen- 
dant du sens du courant, il ressort de la définition de la valeur efficace du 
courant alternatif ($ 154) que lorsque ces appareils sont traversés par un 
courant alternatif, la déviation de l’aiguille indique la valeur efficace du 
courant alternatif. 

On utilise aussi des appareils d’autres types, par exemple des appareils 
électromagnétiques. 

Si l’on dispose d’un ampèremètre convenant à la mesure du courant 
alternatif, on peut le transformer en voltmètre et mesurer la tension d’un 
courant alternatif. Pour cela il suffit d’incorporer une grande résistance 
supplémentaire et de graduer l’appareil en volts ($ 53). La tension qu’on 
mesure ainsi est appelée tension efficace et on la désigne par U. 
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Dans le cas d’un courant sinusoïdal, la valeur efficace U de la tension 
est liée à l’amplitude U,, par une formule analogue à la formule (154.2) : 


U = U,/N2 = 0,707U,. (155.1) 


8 156. L’auto-induction. Pour pouvoir comprendre la singification de plu- 
sieurs processus très particuliers se manifestant dans les circuits parcourus 
par des courants alternatifs, on doit commencer par étudier une forme 
d’induction spéciale qu’on appelle auto-induction (ou self-induction ou 
encore induction propre). 

Reprenons l’expérience fondamentale d’induction. La bobine I (fig. 
254) crée un flux magnétique à l’intérieur de la bobine d’induction II. Cha- 
que fois que ce flux varie, un courant induit apparaît dans la bobine II. On 
a indiqué au $ 138 qu’un courant est induit dans tout circuit qui est traversé 
par un flux magnétique variable. Or la bobine I se trouve justement dans 
cette situation, puisque ses spires embrassent le flux magnétique créé par le 
champ magnétique que produit la bobine I elle-même. Par conséquent, 
toute variation du champ magnétique créé dans la bobine par le courant y 
fait apparaître une f.6.m. d’induction et un courant induit. La bobine I se 
comporte simultanément comme le solénoïde créant le champ magnétique 
et comme une bobine inductive. On dit qu’on a affaire à l’auto-induction. 

Il est facile de mettre en évidence le phénomène d’auto-induction. Bobi- 
nons plusieurs centaines de spires sur un tore en fer (fig. 296) et branchons 


Fig. 296. Expérience de démonstration Fig. 297. Détermination du sens du courant 
du phénomène d’auto-induction : / — bo- d’auto-induction. 
bine, 2 — noyau de fer. 
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aux bornes de cette bobine une ampoule d’éclairage de 6 V. La bobine est 
alimentée par un accumulateur de 2 V qu’on peut brancher et débrancher à 
l’aide d’un interrupteur. Lorsque l’interrupteur est fermé, aux bornes de 
l’accumulateur sont branchées en parallèle la bobine et l’ampoule et 
lorsqu’il est ouvert, il ne subsiste qu’un seul circuit fermé constitué par les 
spires de la bobine et l’ampoule. 

Comme l’ampoule est prévue pour une tension plus grande que celle 
que fournit l’accumulateur, lorsque l’interrupteur est fermé, elle ne donne 
qu’une lueur faible, son filament n’étant échauffé qu’au rouge sombre. A 
l’instant où l’on ouvre l'interrupteur, l’ampoule émet une intense lumière 
blanche qui ne dure qu’un instant. Quelle est la cause de ce brusque 
accroissement de brillance ? Dès qu’on ouvre l’interrupteur, le courant 
passant dans l’enroulement diminue, le champ magnétique qu’il crée dimi- 
nue aussi et le processus d’auto-induction commence à se manifester par 
l’accroissement de la brillance de l’ampoule, car ce processus crée pendant 
un temps court une f.é.m. d’auto-induction assez importante qui donne 
naissance à un courant qui échauffe fortement le filament de l’ampoule. 

Pour déterminer le sens du courant d’auto-induction, remplaçons 
l’ampoule par un voltmètre (fig. 297) dans l’expérience illustrée par la 
figure 296. Le sens de déviation de l’aiguille du voltmètre dépend du sens 
du courant *). Posons que lorsque le circuit est fermé et que le courant cir- 
cule dans la bobine dans le sens ab et dans le voltmètre dans le sens dc, 
l’aiguille du voltmètre dévie à droite. Lorsqu’on coupe le courant d’alimen- 
tation en ouvrant l’interrupteur, on constate que l’aiguille dévie brusque- 
ment à gauche, ce qui indique que le courant passant dans le voltmètre est 
dirigé de c vers d, et par conséquent, dans la bobine qui forme avec le voit- 
mètre le circuit fermé abcda, le courant continue à passer dans le sens ab. 

Cela prouve que lorsqu’on ouvre l’interrupteur, le courant qui passe 
dans la bobine ne disparaît pas instantanément, mais continue à passer 
dans le même sens en s’affaiblissant. Comme l’interrupteur est ouvert, on 
peut affirmer que ce courant subsiste grâce à l’existence d’une f.é.m. 
d’auto-induction. On aurait observé un effet semblable si au lieu de couper 
le courant on l’avait réduit progressivement (par exemple en augmentant la 
résistance R ) : grâce à l’auto-induction l’affaiblissement du courant se pro- 
duit plus lentement parce que le courant d’auto-induction circule dans le 
même sens que le courant primaire. Si au contraire on fait croître le cou- 
rant d’alimentation, la f.é.m. d’auto-induction sera dirigée à l’encontre du 


*) Pour réaliser l'expérience dans de bonnes conditions, il est recommandé de freiner 
l'aiguille de telle sorte qu’elle ne puisse pas dévier à droite lorsque le courant passe pendant 
longtemps, mais puisse dévier à gauche aussitôt qu’on coupe le courant d'alimentation. Cela 
est nécessaire pour éliminer l'éventualité du mouvement par inertie de l’aiguille à droite. 
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courant d’alimentation afin de s’opposer à sa croissance. Ainsi, conformé- 
ment à la loi générale énoncée au $ 139, le courant d’auto-induction est 
dirigé dans un sens tel qu’il s’oppose à la variation du courant qui donne 
naissance au processus d’auto-induction. 

Examinons le phénomène d’auto-induction en se plaçant à un autre 
point de vue. Demandons-nous d’où provient l’énergie qu’absorbe 
l’ampoule à l’instant où elle émet instantanément une lumière brève et 
intense et dissipe de la chaleur. Cette question est parfaitement justifiée 
puisque cette émission de lumière et de chaleur se produit lorsque le circuit 
d’alimentation est déjà ouvert et l’énergie correspondante ne peut donc être 
fournie par l’accumulateur. L’éclat de lumière a lieu lors de la disparition 
du courant dans la bobine, i.e. lors de la disparition du champ magnétique 
créé par la bobine. On arrive donc à la conclusion que l’énergie absorbée 
par l’ampoule à l’instant où l’on coupe le courant d’alimentation était 
accumulée dans le système sous forme de l’énergie du champ magnétique. 
Chaque fois qu’on connectait la bobine à l’accumulateur, on créait un 
champ magnétique, ce qui impliquait une dépense d’énergie aux dépens de 
l’accumulateur. Lorsqu’on coupe le courant, le champ magnétique s’éva- 
nouit et son énergie est transformée dans le processus d’auto-induction en 
énergie du courant électrique que l’ampoule dissipe en lumière et en cha- 
leur. 


? 156.1. Pourquoi l'intensité de courant n’atteint-elle pas sa valeur normale lorsqu'on 
envoie un courant dans les enroulements d’un électro-aimant ? 
156.2. Pourquoi l'intensité de courant croiît-elle notablement lorsqu'on coupe brusque- 
ment le courant d'alimentation d’un électro-aimant (dans ce cas l'intensité de courant peut 
atteindre une valeur telle que le courant peut provoquer des dégâts, aussi la réduit-on pro- 
gressivement à l’aide d’un rhéostat) ? 


Nous avons vu au $ 38 que le champ électrique possédait une réserve 
d’énergie qui est égale au travail fourni pour séparer les charges et créer ce 
champ. 

Les phénomènes d’auto-induction qu’on vient d’examiner démontrent 
avec évidence que le champ magnétique possède lui aussi une réserve 
d'énergie. Cette énergie est égale à celle qui a dû être fournie pour créer le 
champ magnétique ; on peut la récupérer lors de l’évanouissement du 
champ magnétique. 


? 156.3. En fermant le circuit de plusieurs accumulateurs, on n’arrive pas à faire jaillir une 
étincelle, mais lorsqu'on coupe le courant, une étincelle jaillit entre les contacts de l’inter- 
rupteur. Expliquez pourquoi. Est-ce que l’étincelle deviendra plus puissante si l’on aug- 
mente l’intensité de courant dans le circuit ? Comment faut-il constituer le circuit pour 
que l’étincelle devienne plus puissante ? 

156.4. On branche deux circuits en parallèle aux bornes d’une batterie d’accumulateurs. 
L'un de ces circuits comporte plusieurs lampes à incandescence et l’autre un électro- 
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aimant puissant. L’intensité du courant passant dans ces deux circuits est la même. En 
ouvrant quel circuit tirera-t-on la plus grande étincelle et pourquoi ? 


$ 157. Inductance d’une bobine. Comme dans tout processus d’induction 
électromagnétique, /a f.é.m. d'auto-induction d'une bobine est propor- 
tionnelle au taux de variation du flux magnétique embrassé par les spires de 
la bobine ($ 141). Le flux magnétique est proportionnel à l’intensité du 
courant traversant le circuit. 

Si à un instant /, l’intensité du courant passant dans le circuit est égale à 
i,, le flux magnétique #, est proportionnel à à, i.e. 


b, = Li, (157.1) 


où L est un coefficient de proportionnalité qui dépend du nombre de spi- 
res, des dimensions et de la forme de la bobine et qui a donc des valeurs dif- 
férentes pour différentes bobines. Supposons qu’au bout d’un court inter- 
valle de temps, à l’instant sr, l’intensité de courant est devenue égale à i, ; à 
cet instant le flux magnétique est égal à 


b, = Li,. 


Ainsi, au cours de l’intervalle de temps f, — f,, le flux magnétique a 
varié de D, — , = L(i, — i,). En notant respectivement A#, Ai, At les 
petites différences d, — ®,, 5, — i, et f, — t,, trouvons ($ 141) la f.é.m. 
d’induction à l’aide de la relation 


é; = à L ve (157.2) 
Le facteur L qui caractérise la bobine est appelé inductance de la 
bobine. Lorsqu'une variation d’intensité de courant Aï = 1 A, se produi- 
sant en un temps Af = 1 s, fait apparaître dans le circuit d’une bobine une 
f.é.m. & = 1 V, l’inductance de cette bobine est posée égale à l’unité 
d’inductance. Cette unité a été appelée henry (H) en l’honneur du physicien 
américain Joseph Henry (1797-1878). Ainsi, si l’on mesure l’inductance 
d’une bobine en henrys, l’intensité de courant en ampères et le temps en 
secondes, la f.é.m. d’auto-induction définie par la formule (157.2) sera 
donnée en volts. Par exemple, si l’inductance de la bobine est égale à 5 Het 
si le courant qui la traverse varie de 1 A en l’espace de 0,02 s, la valeur 
moyenne de la f.é.m. d’auto-induction sera égale à 
1 A 


E = 5H: ——— = 250 V. 
! 0,025 


Les calculs et les résultats expérimentaux montrent que l’inductance 
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d’une très longue bobine (d’un solénoïde) est donnée par la formule 


N?S 
L = ULo pe (157.3) 


où N'est le nombre de spires, S l’aire de la section droite, / la longueur de la 
bobine et y la perméabilité magnétique relative du milieu contenu dans la 
bobine. On voit que l’inductance de la bobine est d’autant L'us grande que 
l’aire de sa section droite est grande puisque cela implique que le flux 
magnétique qui traverse la bobine s’en trouve augmenté pour une même 
intensité du courant qui la parcourt. Si l’on introduit un noyau de fer dans 
la bobine ($ 144), son inductance en sera grandement accrue en raison de la 
grande perméabilité magnétique relative du fer. 
Conformément à la formule (157.3) 


_ L{H}/[m] 
F0 IN2S[mi] 
Cette expression montre qu’on peut exprimer u, en henrys par mètre (H/m) 
($ 126). Rappelons que u et N sont des quantités sans dimension. 


Le phénomène d’induction et donc le phénomène d’auto-induction se manifestent non 
seulement dans les bobines, mais aussi dans les conducteurs de toutes formes, y compris dans 
les conducteurs recuülignes. Tout conducteur possède donc une certaine inductance, mais pour 
la plupart des conducteurs non bobinés l’inductance est tellement petite qu’on peut ne pas 
tenir compte de l’auto-induction. Ce n’est que dans le cas de variations très rapides du cou- 
rant, lorsque le rapport Ai/A1t devient très grand, qu'il faut tenir compte de la f.é.m. d’auto- 
induction qui apparaît même dans les conducteurs linéaires. 


? 157.1. Calculez l’inductance d’une bobine dans laquelle une variation de courant de 
0,02 A survenue en 0,01 s fait apparaître une f.é.m. d’induction égale à 50 V. 
157.2. Comment peut-on diminuer l’inductance d’une bobine sans que sa longueur et 
l’aire de sa section droite soient modifiées ? 
157.3. L’inductance d’une bobine à noyau de fer dépend-elle de l'intensité du courant qui 
la parcourt ? 


$ 158. Passage d’un courant alternatif à travers un condensateur et à tra- 
vers une bobine de grande inductance. La variation rapide de l’intensité de 
courant et du sens des courants alternatifs fait que le comportement des 
courants alternatifs est très différent de celui du courant continu. Certaines 
expériences simples permettent de mettre en évidence les particularités des 
courants alternatifs. 

1. Passage d’un courant alternatif à travers les condensateurs. Suppo- 
sons qu’on dispose d’une source de courant continu ayant une tension de 
12 V (batterie d’accumulateurs) et d’une source de courant alternatif avec 
la même tension égale à 12 V. Si l’on branche une petite lampe à incandes- 
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Fig. 298. Passage d’un courant alternatif à travers un condensateur : a) les lampes d'éclairage 

branchées dans un circuit parcouru par un courant alternatif (à gauche) et dans un circuit par- 

couru par un courant continu (à droite) ont le même éclat ; b) lorsqu'on intercale un conden- 

sateur de capacité C dans ces circuits, le courant continu ne passe plus tandis que le courant 
alternatif continue de circuler et la lampe reste allumée. 


cence aux bornes de chacune de ces deux sources de courant, les deux lam- 
pes auront un éclat égal (fig. 298, a). Incorporons dans chacun des deux 
circuits un condensateur de grande capacité (fig. 298, b). On constate alors 
que dans le circuit alimenté en courant continu l’ampoule ne s’allume plus, 
tandis que dans le circuit alimenté par la source de courant alternatif, 
l’éclat de la lampe reste presque le même que sans condensateur. Il est 
facile de comprendre pourquoi le filament de la lampe alimentée en courant 
continu n’est pas porté à incandescence : les armatures du condensateur 
étant séparées par une couche isolante, le circuit est interrompu et le cou- 
rant ne passe pas. D’autre part, il paraît surprenant que la lampe alimentée 
en courant alternatif luit avec éclat. 

Si l’on y réfléchit, ce fait s’explique fort bien. On a affaire dans ce cas à 
une répétition à fréquence rapide des processus consécutifs de charge et de 
décharge du condensateur. Lorsqu’on connecte le condensateur au généra- 
teur de courant (en tournant la manette de l’interrupteur à gauche, fig. 299, 
a), les fils de connexion sont parcourus par un courant jusqu’à ce que les 
charges qui s’amassent sur les armatures du condensateur créent une diffé- 
rence de potentiel équilibrant la tension aux bornes du générateur. Simulta- 
nément, on voit apparaître dans le condensateur le champ électrique qui 
renferme une certaine réserve d'énergie. Lorsqu’on réunit les armatures du 
condensateur chargé par un fil conducteur, aussitôt après l’avoir débran- 
ché du générateur (en tournant la manette de l’interrupteur à droite) la 
charge s’écoulera le long du conducteur d’une armature sur l’autre, et le 
circuit comportant une lampe sera parcouru par un courant de courte 
durée. Le champ électrique dans le condensateur s’évanouit, son énergie 
étant dissipée pour chauffer le filament de la lampe. 

L’expérience illustrée par la figure 299, b permet de concrétiser simple- 
ment ce qui se passe lorsqu'on fait passer un courant alternatif à travers un 
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c) 


a) 


Fig. 299. À chaque nouvelle charge du condensateur on observe une brève lueur de la lampe : 
a) la charge du condensateur (interrupteur à gauche) et sa décharge à travers la lampe (inter- 
rupteur à droite) ; b) lorsqu'on réalise des charges et décharges rapides du condensateur en 
manœuvrant l'interrupteur, la lampe luit à la même cadence ; c) condensateur et lampe à 
incandescence dans un circuit parcouru par un courant alternatif. 


condensateur. En tournant la manette de l’interrupteur à droite, on con- 
necte le condensateur au générateur, l’armature 7 se chargeant alors positi- 
vement et l’armature 2 négativement. Lorsque l’interrupteur se trouve dans 
la position médiane et le circuit est ouvert, le condensateur se décharge à 
travers la lampe. En tournant la manette de l’interrupteur à gauche, le con- 
densateur se charge à nouveau, à la différence près que l’armature / y 
acquiert une charge négative et l’armature 2 une charge positive. En 
manœuvrant rapidement la manette de l’interrupteur de gauche à droite et 
de droite à gauche, on verra la lampe s’allumer pendant un temps court à 
chaque commutation, ce qui témoigne du passage d’un courant bref. Si 
l’on augmente la vitesse des commutations, les éclats de la lampe se succè- 
deront tellement vite qu’elle restera allumée, le courant changeant de sens 
très souvent. Dans le condensateur, le champ électrique variera aussi sou- 
vent, il apparaît et disparaît presque aussitôt, pour réapparaître avec un 
sens différent. La même chose a lieu lorsqu’on branche un condensateur 
dans un circuit traversé par un courant alternatif (fig. 299, c). 

2. Passage d’un courant alternatif à travers une bobine de grande 
inductance. Branchons dans le circuit représenté sur la figure 298, b, à la 
place du condensateur, une bobine avec un grand nombre de spires en fil de 
cuivre, et introduisons un noyau de fer dans cette bobine (fig. 300). On sait 
($& 144) qu’on obtient ainsi une grande valeur de l’inductance, la résistance 
de la bobine étant petite vu qu’on la fabrique avec du fil de cuivre d’assez 
grande section. En alimentant le circuit en courant continu (fig. 300, a), la 
lampe a un bel éclat, tandis qu’elle n’éclaire presque pas lorsqu'on l’ali- 
mente en courant alternatif (fig. 300, b). Le résultat de l’expérience avec le 
courant continu est facile à interpréter : comme la résistance de la bobine 
est petite, sa présence ne modifie presque pas l’intensité de courant et la 
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Fig. 300. La lampe à incandescence est 
branchée dans un circuit à courant con- 
tinu (a) et dans un circuit à courant alter- 
natif (b). En série avec la lampe on bran- 
che une bobine d’induction. Dans le cir- 
cuit à courant continu la lampe reste allu- 
mée, tandis que dans le circuit à courant 
alternatif la lampe ne donne qu’une fai- 
a 


+ _ ble lueur. 
a) b) 


lampe émet une lumière vive. Comment se fait-il alors que la présence de la 
bobine affaiblit le courant alternatif ? Retirons peu à peu le noyau de fer 
de la bobine ; on constate que la lampe émet une lumière de plus en plus 
vive à mesure qu’on retire le noyau, ce qui implique que l’intensité de cou- 
rant augmente. Après retrait du noyau l’échauffement du filament de la 
lampe devient presque normal si le nombre de spires de la bobine n’est pas 
très grand. Le retrait du noyau de fer diminue l’inductance de la bobine. 
Nous voyons donc qu’une bobine de faible résistance mais de forte induc- 
tance peut diminuer notablement le courant traversant un circuit alimenté 
en courant alternatif. 

Il est facile d’expliquer l’influence qu’exerce une bobine de forte induc- 
tance sur l’intensité du courant alternatif. Un courant alternatif est un cou- 
rant dont l’intensité varie rapidement, tantôt diminuant, tantôt augmen- 
tant. Ces variations de courant provoquent l’apparition d’une f.é.m. 
d’auto-induction dont la valeur dépend de l’inductance du circuit. Cette 
f.é.m. (cf. $ 139) tend à s’opposer aux variations du courant, ce qui se tra- 
duit par une diminution de son amplitude et, partant, par une diminution 
de sa valeur efficace. Tant que l’inductance des fils conducteurs est faible, 
cette f.é.m. d’auto-induction est petite et son effet est peu notable. Mais 
lorsque l’inductance du circuit devient importante, la f.é.m. d’auto- 
induction peut exercer une influence notable sur l’intensité du courant 
alternatif. 


$ 159. Application de la loi d’Ohm aux courants alternatifs. Réactances 
capacitive et inductive. On a établi au $ 46 la loi d’Ohm, qui est la loi fon- 
damentale du courant continu : Z = U/R. 

L'intensité I du courant traversant une portion donnée du circuit est 
proportionnelle à la tension U entre les extrémités de cette portion de cir- 
cuit, ce qui implique que le rapport U/I conserve une valeur constante, ne 
dépendant ni de U ni de Z. Cette loi reste valable en courant alternatif, ce 
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qui signifie qu’en augmentant de 2, 3, 4, … fois la tension entre deux points 
d’un circuit, on augmentera d’autant de fois l’intensité du courant traver- 
sant la portion de circuit considérée. 

Le rapport U/I (U et J étant les valeurs efficaces de la tension et de 
l’intensité de courant) sera appelé dans le cas général impédance de la por- 
tion de circuit considérée qu’on désignera par le symbole Z. Ainsi 
Z = U/I, et la loi d’Ohm en courant alternatif s’écrira 


I=—, 159.1 
Z (59.1) 


Z étant une grandeur constante pour un circuit donné ne dépendant ni de U 
ni de J. 

Nous avons vu au paragraphe précédent que pour une tension donnée, 
l’intensité du courant alternatif était déterminée non seulement par la 
valeur de la résistance R que présente le circuit considéré en courant con- 
tinu, mais aussi par la présence dans ce circuit de condensateurs et de bobi- 
nes d’inductance. En conséquence, les grandeurs R et Z sont différentes, ce 
qui signifie qu’un circuit donné présentera des résistances (impédances) 
différentes pour le courant continu et pour le courant alternatif. 

Considérons un exemple. Si l’on incorpore un condensateur dans un 
circuit à courant continu, le circuit sera coupé, l’intensité de courant y sera 
égale à zéro, ce qui implique que la résistance R de ce circuit est infiniment 
grande pour le courant continu : R = œ. Connectons un condensateur 
d’une capacité égale à 10 4F, en série avec un ampèremètre, au réseau de 
distribution d’énergie électrique alimenté en courant alternatif à la fré- 
quence » = 50 Hz et sous une tension de 220 V. L’ampèremètre indiquera 
que le circuit est traversé par un courant alternatif d’intensité égale à 
0,69 A. Par conséquent, l’impédance que ce circuit oppose au passage du 
courant alternatif et qui est due à la capacité du condensateur est égale à 


_ 22V 
0,69 A 


Autre exemple. Introduisons dans le circuit une bobine comportant 
1000 spires de fil de cuivre de 0,4 mm de diamètre et enroulée sur un noyau 
de fer cylindrique de 10 cm de diamètre et de 50 cm de longueur. L’induc- 
tance de cette bobine est égale à ZL = 2,5 H. On trouve facilement que la 
longueur du fil enroulé est égale à 314 mètres et que sa résistance en cou- 
rant continu est R = 38 ohms (voir tableau 2, $ 47). Si l’on alimente cette 
bobine en courant continu de 220 V, elle sera parcourue par un courant 
d'intensité Z = 220 V/38 Q = 5,8 A. Mais si l’on branche cette même 
bobine en série avec un ampèremètre sur un réseau de courant alternatif de 


= 3190. 
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220 V, l’intensité de courant ne sera égale qu’à 0,279 A. Cela signifie que 
l’impédance que la bobine présente au passage d’un courant alternatif 
d’une fréquence de 50 Hz est égale à 


7 - 20V 


= —— = 789 (. 
0,279 A de 


La résistance R que ce même circuit oppose au passage du courant con- 
tinu est dite résistance active (pure ou ohmique). La résistance qu’oppose 
un condensateur ou une inductance au passage d’un courant alternatif est 
appelée réactance capacitive X. ou inductive X, du circuit. 

La réactance capacitive d’un condensateur est d’autant plus petite que 
sa capacité est grande et que la fréquence du courant alternatif est grande. 
En effet, plus la capacité du condensateur est grande, plus les charges que 
portent ses armatures sont grandes et plus la fréquence est élevée (la 
période est plus courte), plus la durée d’écoulement de ces charges le long 
des fils conducteurs sera courte et donc plus l’intensité de courant moyenne 
traversant le conducteur sera grande. Lorsque C et w augmentent, l'inten- 
sité de courant augmente et l’impédance diminue. 

La théorie et l’expérience montrent que dans le cas d’un courant alter- 
natif sinusoïdal 


1 


Xe = (159.2) 


? 159.1. On a branché un condensateur ayant une capacité de 20 4F sur un réseau de cou- 
rant alternatif de 50 Hz, 220 V. Quelle sera l’intensité du courant traversant le condensa- 
teur ? 


Par contre, la réactance inductive de la bobine augmente avec la fré- 
quence du courant et avec l’inductance de la bobine. En effet, la f.é.m. 
d’auto-induction qui a pour effet de diminuer l’intensité du courant pas- 
sant dans le circuit est égale à LAi/At. Plus la fréquence est grande, plus 
rapides sont les variations du courant, et plus le rapport Aï/At sera grand. 
A mesure que la fréquence du courant et l’inductance de la bobine crois- 
sent, la f.é.m. d’auto-induction s’opposant à la variation du champ pri- 
maire devient grande. En conséquence, le courant diminue, ce qui signifie 
que l’impédance du circuit inductif augmente. 

La théorie et l’expérience montrent que dans le cas des courants alterna- 
tifs sinusoïdaux 

X, = wL. (159.3) 


® 159.2. Calculez l'intensité du courant qui traversera une bobine d’inductance égale à 4H, 
si on l’alimente par le réseau sous une tension U = 220 V et de fréquence » = 50 Hz. 
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Fig. 301. Les impédances placées dans les. Fig. 302. Les impédances placées dans les 
dérivations d’un circuit parcouru par un cou-  dérivations d’un circuit parcouru par un cou- 
rant alternatif sont de même nature. rant alternatif sont de nature différente. 


L’impédance Z en courant alternatif d’un circuit contenant une résis- 
tance active R et une réactance inductive X, (ou une réactance capacitive 
Xe, ou les deux en même temps) se compose de ces grandeurs, mais en 
général elle n’est pas égale à leur somme *). 


$ 160. Addition des intensités des courants traversant des impédances bran- 
chées en parallèle dans le circuit à courant alternatif. Branchons dans un 
circuit principal alimenté en courant alternatif deux circuits dérivés conte- 
nant chacun les résistances actives R ” et R ” et les ampèremètres À, et 4, 
servant à mesurer les courants J, et Z, traversant ces dérivations (fig. 301). 
Le troisième ampèremètre À mesure l’intensité du courant dans le circuit 
principal. Supposons d’abord que les résistances R et R ”” sont des lampes 


*) L'impédance est donnée par la formule 


Z = VRT+(X, - X-}? 
(N.d.R.). 
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à incandescence ou des rhéostats présentant des inductances négligeables 
devant leùrs résistances ohmiques (fig. 301, a). Dans ces conditions, on 
constatera que tout se passe comme dans le cas du courant continu, c’est-à- 
dire les indications de l’ampèremètre À sont égales à la somme des indica- 
tions des ampèremètres À, et 4, i.e. 1 = J, + Z.. Si les résistances R ” et 
R°” sont des rhéostats dont on peut faire varier la résistance, on peut modi- 
fier à volonté les intensités J, et Z, et s’assurer que l’égalité Z = Z, + I, est 
toujours vérifiée. L'égalité 7? = 7, + Z, sera vérifiée aussi dans le cas où on 
remplace les deux rhéostats par les condensateurs, ce qui signifie qu’on a 
affaire à deux réactances capacitives (fig. 301, b), ou dans le cas où on a 
affaire à deux réactances inductives, i.e. les rhéostats sont remplacés par les 
bobines à noyaux de fer dont la réactance inductive est à ce point supé- 
rieure à leur résistance ohmique qu’on peut négliger cette dernière (fig. 301, 
C). 

Auinsi, si les impédances des dérivations sont de même nature, le courant 
dans le circuit principal est égal à la somme des courants traversant les déri- 
vations. Ce résultat s’applique quel que soit le nombre des dérivations. 

Remplaçons dans l’une des dérivations (fig. 302, a et b) la résistance 
pure par une capacitance (un condensateur) ou par une inductance (bobine 
de forte inductance et de faible résistance ohmique). L'expérience fournit 
alors un résultat qui, à première vue, peut sembler étrange : l’intensité Z du 
courant traversant le circuit principal est inférieure à la somme des intensi- 
tés des courants traversant les dérivations : 7 < 1, + J,. Par exemple, si le 
courant traversant l’une des dérivations est égal à 3 A et le courant traver- 
sant l’autre dérivation est égal à 4 À, l’intensité du courant dans le circuit 
principal, au lieu d’être égale à 7 A, sera égale à 5 À, 3 À, 2 A, etc. Le cou- 
rant / sera inférieur à la somme 7, + 7, même si l’une des branches pré- 
sente une capacitance et l’autre une inductance (fig. 302, c). 

Ainsi, si la nature des impédances des dérivations est différente, l’inten- 
sité du courant passant dans le circuit principal est inférieure à la somme 
des intensités des courants passant dans les dérivations. 

Pour éclaircir la question, remplaçons dans les circuits des figures 301 
et 302 les ampèremètres par des oscillographes afin de visualiser la forme 
de la courbe représentant le courant traversant chacune des dérivations *). 
On trouve ainsi que les courants de nature différente traversant des dériva- 
tions ne sont pas en phase n1 l’un par rapport à l’autre, ni par rapport au 
courant passant dans le circuit principal. Le courant traversant une résis- 
tance pure est en avance de phase d’un quart de période sur le courant pas- 


*) Dans ces expériences, il est commode d'utiliser un oscillographe ($ 152) à deux boucles 
($ 153), l’une pour repérer le courant Z, l’autre pour repérer le courant 7 , OÙ /,. 
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sant dans une dérivation capacitive et en retard de phase d'un quart de 
période sur le courant passant dans une dérivation inductive. 

Dans ce cas les courbes représentant la forme des courants traversant le 
circuit principal et l’une des dérivations occupent des positions relatives 
semblables à celles des courbes J et 2 de la figure 294. Dans le cas général, 
suivant le rapport entre la résistance pure et la réactance capacitive (ou 
inductive) de chacune des dérivations, le déphasage entre le courant pas- 
sant dans cette dernière et le courant passant dans le circuit principal peut 
avoir n’importe quelle valeur comprise entre 0 et ++/2. Par conséquent, 
lorsqu'on associe en parallèle des résistances, des inductances et des con- 
densateurs, la différence de phase entre les courants passant dans les déri- 
vations peut avoir n'importe quelle valeur comprise entre 0 et +. 

Le déphasage entre les courants traversant plusieurs dérivations de 
natures différentes (résistives, capacitives et inductives) est la cause des 
effets dont il a été question au début du paragraphe. En effet, les valeurs 
instantanées des courants, i.e. les valeurs que ces courants possèdent à un 
instant déterminé, vérifient la relation 


Mais pour les amplitudes (ou pour les valeurs efficaces) de ces courants, la 
relation ci-dessus n’est plus vérifiée parce que le résultat de l’addition de 
deux courants sinusoïdaux ou de toutes autres grandeurs sinusoïdales 
dépend de la différence de phase existant entre ces courants ou ces gran- 
deurs. 

Supposons, pour simplifier, que les courants considérés ont des ampli- 
tudes égales et que leur déphasage est nul. Dans ces conditions, la valeur 
instantanée de la somme des deux courants sera simplement égale au dou- 
ble de la valeur instantanée de l’un des courants, ce qui signifie que la 
forme du courant résultant sera une sinusoïde de même période et de même 
phase que l’un des courants primitifs, mais d’amplitude double. Si les 
amplitudes des courants additionnés sont différentes (fig. 303, a), leur 
somme sera représentée par une sinusoïde d’amplitude égale à la somme 
des amplitudes des courants additionnés. Cela ne se produit que si le 
déphasage des courants additionnés est nul, par exemple lorsque les deux 
dérivations comportent des éléments de même nature. 

Considérons maintenant l’autre cas limite où les courants additionnés 
ont même amplitude, mais sont en opposition de phase, ce qui signifie que 
la différence de phase entre ces courants est égale à x. Dans ce cas, les 
valeurs instantanées des courants additionnés sont égales en module mais 
de sens diamétralement opposés. Par conséquent, leur somme algébrique 
sera toujours égale à zéro. Il s’ensuit que lorsque le déphasage entre les 


24—5108 
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Fig. 303. Addition de deux courants alternatifs sinusoïdaux : a) les courants sont en phase 
(6 = 0) ; b) les courants sont en opposition de phase (déphasés d’une demi-période # = Tr); 
c) les courants sont déphasés d’un quart de période (#9 = x/2). 


courants passant dans les dérivations est égal à +, aucun courant ne circu- 
lera dans le circuit principal, quoique des courants traversent chacune des 
dérivations. Si les deux courants en opposition de phase ont des amplitudes 
différentes, le courant résultant aura la même fréquence, mais son ampli- 
tude sera égale à la différence des amplitudes des courants additionnés ; ce 
courant résultant sera en phase avec le courant dérivé ayant la plus grande 
amplitude (fig. 303, b). Pratiquement, ce dernier cas se réalise lorsque 
l’une des dérivations est capacitive et l’autre inductive. 

Dans le cas général, lorsqu’on additionne deux courants sinusoïdaux de 
même fréquence, mais déphasés l’un par rapport à l’autre, on obtient tou- 
jours un courant sinusoïdal de même fréquence dont l’amplitude a une 
valeur intermédiaire entre la différence et la somme des amplitudes des 
courants additionnés suivant que la valeur du déphasage #% est plus ou 
moins grande. Sur la figure 303, c on a représenté sous forme graphique 
l’addition de deux courants présentant une différence de phase 5 = x/2. Il 
est facile de s’assurer à l’aide d’un compas qu’à un même instant chaque 
ordonnée de la courbe résultante ; est égale à la somme algébrique des 
ordonnées des courbes primitives i, et i. 


$ 161. Addition des tensions alternatives aux bornes des résistances, des 
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inductances et des condensateurs associés en série. Branchons en série dans 
un circuit à courant alternatif une résistance pure R et une inductance X,, 
et branchons en parallèle à chacune d’elles un voltmètre pour mesurer la 
tension entre les extrémités d’une portion de circuit correspondante. Le 
voltmètre V, mesure la tension U,, entre les points a et b et le voltmètre F, 
mesure la tension U,. entre les points b et c. Le troisième voltmètre F; 
mesure la tension U,, entre les points a et c (fig. 304). 


Fig. 304. La somme des tensions aux bornes 

d’une résistance pure et d’une inductance (ou 

d’une capacitance) n’est pas égale à la ten- 

sion entre les extrémités de la portion ac du 
circuit qui les contient. 


L'expérience montre que lorsque les composantes associées en série 
sont de même nature, c’est-à-dire qu’il s’agit de deux résistances pures, de 
deux inductances ou de deux condensateurs, la tension entre les extrémités 
de la portion ac est égale à la somme des tensions entre les extrémités des 
portions ab et bc (donc comme en courant continu) : 


UV, = UV, + U,.. 


Dans le cas général de composantes de natures différentes (fig. 304) la 
tension aux extrémités de la portion ac est toujours inférieure à la somme 
des tensions entre les extrémités des portions ab et bc : 


U, < Up + Un. (161.1) 


Par exemple, si l’on branche sur le réseau à 220 V une lampe à incandes- 
cence ayant une résistance pure de 60 ohms en série avec une bobine ayant 
une réactance inductive égale à 80 ohms. on constate que la tension aux 
bornes de la lampe est égale à 125 V et la tension aux bornes de la bobine, à 
166 V ; la somme de ces tensions est égale à U,, + U,. = 291 V, quoique 
U,,. = 220 V. 

La raison de cet état de choses réside dans le déphasage entre les ten- 
sions U, et U,., comme dans le cas des courants traversant des dérivations 
($ 160). En effet, si l’on remplace les voltmètres F, et V, (fig. 304) par des 
oscillographes, on pourra s’assurer que les tensions UV, et U,. présentent 
une différence de phase. Si l’on trouve d’abord une résistance pure et une 
réactance capacitive ensuite, la tension U,, est en avance d’un quart de 
période sur la tension U,. ; si l’on trouve à la suite d’une résistance pure 
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une réactance inductive, la tension U,, retarde d’un quart de période sur la 
tension U,,.. Les courbes représentant la forme des tensions U, et U,, doi- 
vent alors être disposées comme sur la figure 303, c. 

En ce qui concerne les valeurs instantanées des tensions, celles-ci véri- 
fient toujours la relation 


U=u, +u,;, 


mais le résultat de l’addition de deux tensions sinusoïdales, i.e. l’amplitude 
et la phase de la tension résultante, doit dépendre de la différence de phase 
entre les tensions additionnées exactement comme dans le cas de l’addition 
des courants. 


$ 162. Déphasage entre le courant et la tension. Réalisons l’expérience sui- 
vante. Branchons l’oscillographe à deux boucles, décrit au $ 153, dans le 
circuit représenté sur la figure 305, a de telle façon que la boucle J soit con- 
nectée en série avec un condensateur et la boucle 2 soit connectée en dériva- 
tion sur ce condensateur. Il est clair que les courbes qui apparaissent sur 
l’écran de l’oscillographe correspondent l’une au courant passant dans le 
condensateur, et l’autre à la tension entre les armatures du condensateur 
(tension entre les points a et b), car le courant instantané traversant la bou- 
cle 2 est proportionnel à la tension instantanée aux bornes du condensa- 
teur. L’expérience montre que dans ce cas la courbe du courant est dépha- 
sée d’un quart de période (de +x/2) en avant par rapport à celle de la ten- 
sion. Si l’on remplace le condensateur par une bobine de forte inductance 
(fig. 305, b), on constatera que le courant est déphasé de x/2 en arrière de 
la tension. Enfin ce même procédé permet de montrer que dans le cas d’une 
résistance pure, la tension et le courant sont en phase (fig. 305, c). 

Dans le cas général, lorsqu'une portion de circuit contient en série une 
résistance pure et une réactance capacitive ou inductive, ou les deux à la 
Jois, la tension entre les extrémités de cette portion de circuit est déphasée 


‘ LA nd 
par rapport au courant d'un angle compris entre + 3 et — 3 dont la valeur 


dépend du rapport de la résistance pure à la réactance de cette portion de 
circuit *). 

Quelle est la cause physique du déphasage existant entre la tension et le 
courant ? 


*) Le déphasage w est donné par la formule 
XXe L wL — 1/wC 


BR # = 
® R R 


(N.d.R.). 


Le courant alternatif 373 


Fig. 305. Expérience destinée à mettre en évidence le déphasage entre le courant et la tension : 
à gauche — schéma du dispositif expérimental, à droite — résultats expérimentaux. 


Si le circuit ne comporte ni condensateur ni bobine, ce qui signifie 
qu’on peut négliger les réactances capacitive et inductive devant la résis- 
tance pure, le courant est en phase avec la tension et ces grandeurs passent 
simultanément par leurs valeurs maximales et minimales (fig. 305, c). 

Mais si le circuit présente une inductance Z notable, le passage d’un 
courant alternatif dans ce circuit donne naissance à une f.6.m. d’auto- 
induction. Selon la loi de Lenz, cette f.é.m. a un sens tel qu’elle s’oppose à 
la variation du champ magnétique (donc à la variation du courant qui pro- 
duit ce champ) qui lui donne naissance. Lorsque l’intensité de courant 
croît, la f.é.m. d’auto-induction s’oppose à cette croissance ; de ce fait 
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l’intensité de courant atteint sa valeur maximale plus tard qu’en l’absence 
d’auto-induction. Lorsque l’intensité de courant décroît, la f.é.m. d’auto- 
induction tend à renforcer le courant, de sorte que celui-ci s’annule plus 
tard qu’en l’absence d’auto-induction. Par conséquent, en présence d’une 
inductance dans le circuit, le courant est en retard de phase sur le courant 
qui y circule en l’absence d’inductance ; il s’ensuit que le courant est en 
retard de phase sur sa tension. 

Lorsqu’on peut négliger la résistance R du circuit devant sa réactance 
inductive X#, = wL, le courant est en retard de x/2 sur la tension (le retard 
dans le temps est égal à 7/4), ce qui signifie que le maximum de x corres- 
pond à; = 0 (fig. 305, b). Dans ce cas en effet, aux bornes de la résistance 
pure, la tension Ri = 0, vu que R = 0, ce qui implique que toute la ten- 
sion appliquée u est compensée par la f.é.m. d’induction étant donné 
qu’elles sont de sens opposés : u = LAïi/At. Cela signifie que le maximum 
de zu coïncide avec le maximum de Ai/At, donc à l’instant où le taux de 
variation de ji est le plus grand, i.e. à l’instant où ; = 0. Au contraire, lors- 
que ji atteint sa valeur maximale, le taux de variation de courant est le plus 
petit (Aï/At = 0) et à cet instant u = 0. 


Si la résistance pure R du circuit n’est pas négligeable, la tension appliquée # subit une 
chute de tension sur cette résistance, la partie restante de # étant compensée par la f.é.m. 
d’auto-induction :u = Ri + LAïi/At. Dans ce cas, le maximum de i se trouve séparé dans le 
temps du maximum de # d’un intervalle de temps inférieur à 7/4 (la différence de phase est 


À 


LS 


Fig. 306. Déphasage entre le courant et la tension dans un circuit contenant une résistance 
pure et une inductance. 


inférieure à +/2), comme on peut le voir sur la figure 306. Le calcul montre que dans ce der- 
nier cas, le déphasage # peut être calculé à l’aide de la formule 
X wL 


ge = —L= (162.1) 
R R 


Lorsque R = 0,tgy = œ et = +/2, comme indiqué plus haut. 
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Fig. 307. a) Déphasage entre le courant et la tension dans un circuit contenant un condensa- 


teur dénué de résistance. b) Processus de charge et de décharge d’un condensateur dans un cir- 
cuit à courant alternatif. 


Lorsque le circuit comporte un condensateur de capacité C, la résis- 
tance pure du circuit étant négligeable, les armatures du condensateur 
branché à un générateur de tension y se chargent et une tension 4. s’établit 
entre elles. La tension u,. aux bornes du condensateur suit presque instanta- 
nément la tension z du générateur *), i.e. atteint sa valeur maximale en 
même temps que x et s’annule lorsque u = 0. 

La variation du courant ; et de la tension x est illustrée par la figure 307, 
a. La figure 307, b représente sous une forme conventionnelle le processus 
de la charge et de la décharge d’un condensateur dans un circuit parcouru 
par un courant alternatif. 

Lorsque la charge du condensateur est maximale (4... et donc u prennent 
alors leurs valeurs maximales), le courant ; = 0 et toute l’énergie contenue 
dans le circuit est l’énergie électrique du condensateur chargé (point a sur la 
figure 307, a). Lorsque la tension uv diminue, le condensateur commence à 
se décharger et le circuit est alors parcouru par un courant qui est dirigé de 
l’armature / vers l’armature 2, i.e. à l’encontre de la tension‘. C’est pour 
cela que sur la figure 307, a ce courant est donné comme négatif (les points 


+) On sait ($ 43) que la tension se propage le long du circuit avec une vitesse énorme 
c = 3: 10% m/s (vitesse de la lumière). Comme la longueur du circuit comprise entre le généra- 
teur de courant et les armatures du condensateur est petite, on peut poser que la tension u 
entre les armatures ne peut retarder sur # que d’une très petite fraction de seconde et pratique- 
ment varie en phase avec u. 
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figuratifs se trouvent au-dessous de l’axe des abscisses où l’on repère le 
temps). À l'instant / = 7/4, le condensateur est complètement déchargé 
(u- = 0,u = 0) et l'intensité de courant atteint alors sa valeur maximale 
(point b) ; l’énergie électrique est égale à zéro et toute l’énergie réside dans 
le champ magnétique créé par le courant. Ensuite la tension x change de 
signe et l’intensité de courant commence à diminuer sans changer de sens. 
Lorsque u (et u,) atteint sa valeur maximale, toute l’énergie se réduit à 
nouveau à l’énergie électrique et le courant ; devient nul (point c). A partir 
de cet instant la tension u (et u.) commence à diminuer, le condensateur se 
décharge tandis que l’intensité de courant se met à augmenter, le sens du 
courant étant maintenant inversé (de l’armature 2 vers l’armature / ), il est 
positif. L’intensité de courant atteint sa valeur maximale à l’instant où 
u = 0 (point d) et ainsi de suite. La figure 307, a montre que le courant 
atteint les valeurs maximale et zéro avant la tension, ce qui signifie que le 
courant est en avance de phase sur la tension. 


Dans le cas où on ne peut pas négliger la résistance pure R par rapport à la réactance 
capacitive Xe = 1/wC, le courant est en avance sur la tension d’un intervalle de temps infé- 
rieur à 7/4 (la différence de phase est inférieure à x/2, figure 308). Le calcul montre que dans 
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Fig. 308. Déphasage entre le courant et la tension dans un circuit contenant une résistance 
pure et un condensateur. 


ce cas le déphasage # est donné par la formule 


Be = "= —-—. 162.2 
À : ( ) 


Lorsque R = 0,1tg4 = œ et = x/2, comme indiqué ci-dessus. 


$ 163. Puissance du courant alternatif. Au $ 58 il a été question de la puis- 
sance du courant continu. Si la tension appliquée aux extrémités d’une por- 
tion de circuit est égale à U et l’intensité du courant qui la traverse est égale 
à Z, la puissance électrique consommée par cette portion de circuit est égale 


Le courant alternatif 377 


P=IU=/R, (163.1) 


où R est la résistance pure de la portion de circuit. 

Dans le cas du courant alternatif, les choses se compliquent car l’inten- 
sité du courant alternatif dépend non seulement de la résistance pure R 
mais encore de la réactance inductive ou capacitive. 

Considérons, par exemple, une portion de circuit ne comportant qu’une 
réactance capacitive, i.e. contenant un condensateur. Selon le $ 158, le pas- 
sage du courant dans cette portion de circuit consiste en une succession de 
charges et de décharges du condensateur. Pendant le quart de période au 
cours duquel le condensateur se charge, le générateur fournit une certaine 
quantité d’énergie qui est accumulée dans le condensateur sous forme 
d’énergie du champ électrique. Pendant le quart de période suivant, le con- 
densateur se décharge et renvoie la presque totalité de l’énergie accumulée 
dans le réseau. Si l’on néglige les très petites pertes d’énergie dues à 
l’échauffement du diélectrique du condensateur, le passage du courant à 
travers le condensateur ne donne lieu à aucune dissipation de puissance. 

La même situation se retrouve dans le cas d’une inductance pure. 
Durant le quart de période pendant lequel le courant croît, celui-ci crée un 
champ magnétique dans la bobine et y accumule une certaine énergie. Ce 
champ magnétique est créé aux dépens de l’énergie du générateur. Pendant 
le quart de période suivant, l’intensité de courant diminue, le champ 
magnétique disparaît peu à peu et son énergie accumulée lors du processus 
d’auto-induction est renvoyée au générateur. 

Ces considérations montrent que /a présence d’une réactance capacitive 
ou inductive, tout en affectant l’intensité du courant traversant le circuit, 
n'y entraîne aucune dissipation de puissance. Dans les condensateurs et 
dans les bobines, l’énergie est tantôt « empruntée » au générateur, tantôt 
rendue à ce dernier, mais ne s’échappe pas du circuit pour être dissipée en 
chaleur ($ 56) ou pour effectuer un travail mécanique, etc. 


? 163.1. Pour ne pas aveugler les spectateurs des théâtres et des cinémas par le brusque pas- 


sage de l'obscurité à la lumière. on allume et on éteint la lumière progressivement. 
Lorsqu'on branche l'éclairage, les lampes émettent d’abord une lueur rougeâtre, puis leur 
luminance augmente, mais lentement, pendant plusieurs secondes. On y arrive soit en uti- 
lisant un rhéostat, soit à l’aide d’une bobine à noyau de fer mobile. Quel est le procédé le 
plus économique ? 


Lorsqu'un circuit comporte une réactance capacitive ou inductive, la 
puissance réellement dissipée dans le circuit est toujours inférieure au pro- 
duit ZU ; elle est donc égale à 


P = IUX, (163.2) 
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où À est un facteur inférieur à l’unité qu’on appelle facteur de puissance du 
circuit considéré. 


Des calculs que nous ne reproduisons pas ici montrent que pour les courants sinusoïdaux 
le facteur de puissance est égal à À = cos #, où y est la différence de phase entre le courant 
traversant le circuit et la tension appliquée aux bornes de celui-ci. Par conséquent 


P = IU cos +. (163.3) 


Les formules (162.1) et (162.2) montrent que le déphasage # entre le courant et la tension 
augmente à mesure qu’augmente le rapport de la réactance capacitive ou inductive à la résis- 
tance pure. Mais lorsque # augmente, cos $ diminue. Il s'ensuit que /e facteur de puissance 
d’un appareil alimenté en courant alternatif est d'autant plus petit que sa réactance capacitive 
ou inductive est grande devant sa résistance pure. Pour une réactance inductive ou capacitive 
pure le facteur de puissance est égal à zéro (4 = x/2, cos # = 0) et il est égal à l’unité pour 
une résistance pure (9 = 0, cos 5 = 1). 

On doit attirer l’attention du lecteur sur le fait que l’accroissement du facteur de puis- 
sance des circuits et réseaux électriques présente une très grande importance pour les écono- 
mies nationales. Chaque machine électrique (générateur) installée dans une centrale électrique 
est caractérisée, d’une part, par son courant nominal /, pour lequel l’échauffement de la 
machine par effet Joule dans les conducteurs reste dans les limites imposées, et, d’autre part, 
par sa tension normale U. Le produit ZU est appelé puissance apparente de la machine consi- 
dérée. C’est la puissance que la machine pourrait fournir aux usagers dans le cas d’une charge 
purement résistive, i.e. si le courant n'était pas déphasé par rapport à la tension aux bornes de 
la machine. Dans ce cas on aurait $ = Oet cos # = 1. Mais si le réseau dans lequel débite la 
machine présente des réactances capacitives ou inductives qui déterminent un certain dépha- 
sage # entre le courant et la tension, cos # < 1 et la machine ne peut fournir au réseau toute 
sa puissance apparente. Lorsque cos #$ = 0,8 un générateur dont la puissance apparente est 
égale à 100 000 kW ne peut envoyer dans le réseau qu’une puissance égale à 80 000 kW. On 
conçoit à quel point un faible facteur de puissance est préjudiciable pour l’économie. 

Tout ouvrier, technicien ou ingénieur, chargé de l'exploitation d'équipements consom- 
mant beaucoup d'énergie électrique, doit veiller à élever dans toute la mesure du possible le 
facteur de puissance de ces équipements. | 

Dans le chapitre suivant, consacré aux moteurs électriques, on indiquera les mesures qu'il 
faut prendre pour augmenter le facteur de puissance. 


$ 164. Les transformateurs. La bonne utilisation de l’énergie électrique 
impose bien souvent la nécessité de modifier la tension fournie par les géné- 
rateurs de courant. Dans certains cas on a besoin de tensions s’élevant à des 
milliers et même à des centaines de milliers de volts, tandis que dans 
d’autres, une tension de plusieurs volts ou de plusieurs dizaines de volts est 
amplement suffisante. Il est très difficile de transformer la tension conti- 
nue, tandis qu’une tension alternative se laisse aisément transformer, 
c’est-à-dire qu’on peut l’abaisser ou l’élever presque sans pertes d'énergie. 
C’est l’une des principales raisons de ce qu’en technique on préfère le cou- 
rant alternatif au courant continu. | 

Les appareils servant à transformer les tensions alternatives sont appe- 
lés transformateurs. Le schéma de principe du fonctionnement d’un trans- 


Le courant alternatif 379 


Fig. 309. Schéma de principe d’un transformateur. Charge 


formateur est donné sur la figure 309. Tout transformateur comporte un 
noyau magnétique fermé portant deux enroulements. Les extrémités de 
l’un de ces enroulements sont branchées aux bornes d’une source de cou- 
rant alternatif, par exemple à un réseau de distribution de tension U, ; la 
charge, i.e. les appareils qui consomment de l’énergie électrique, est con- 
nectée aux extrémités du deuxième enroulement entre lesquelles est créée 
une tension alternative U, différente de U,. L’enroulement qui est branché 
aux bornes de la source de courant est appelé primaire, tandis que l’autre 
est appelé secondaire. Si la tension appliquée à l’entrée de l’enroulement 
primaire (c’est la tension que fournit la source de courant) est plus grande 
que la tension créée aux bornes du secondaire (U, > U,), on dit que le 
transformateur est abaisseur de tension, et si U, < U,, on dit qu’il est élé- 
vateur de tension. 

Lorsqu’on branche un transformateur sur une source de courant alter- 
natif, par exemple sur le réseau de distribution urbain, le courant alternatif 
circulant dans l’enroulement primaire engendre un champ magnétique 
alternatif ; sur la figure 309 une ligne de force de ce champ est représentée 
en trait discontinu. Comme les deux enroulements sont montés sur le même 
noyau de fer, presque toutes les lignes de ce champ magnétique sont 
embrassées par les deux enroulements, ce qui implique que ces derniers 
sont traversés par le même flux magnétique. Lorsque le flux magnétique 
varie, la même f.é.m. € est induite dans chaque spire des enroulements pri- 
maire et secondaire. La f.é.m. résultante € qui est induite dans chacun des 
enroulements est égale au produit de la f.é.m. € par le nombre de spires N 
de chaque enroulement. Si le primaire comporte N, spires et le secondaire 
N, spires, les f.é.m. qui y sont induites sont respectivement égales à 
& = EN,et &, = EN, i.e. 


——. (164.1) 


AS 
Il 
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Dans le régime dit à vide du transformateur, 1.e. lorsque aucune charge 
n’est branchée aux bornes du secondaire et que celui-ci n’est parcouru par 
aucun courant, la tension U, aux bornes du secondaire est égale à la f.é.m. 
6, qui y est induite ($ 81). En ce qui concerne la f.é.m. € induite dans le 
primaire, elle présente toujours, en vertu de la loi de Lenz, un sens opposé 
à celui de la tension U, qui est appliquée à ses bornes et, à vide, elle est pres- 
que égale à cette tension. 


On a vu en effet au $ 162 que la tension entre les extrémités d’une portion de circuit con- 
tenant une résistance pure R et une inductance L est égale à 


AI 
,=R+L—. 
Ai 


Or, à vide, l’inductance L du transformateur est tellement grande qu’on peut négliger la résis- 
tance pure R devant la réactance inductive, ce qui revient à poser R = 0. On a alors 


AI 
U=L—=-6€. 
At 
Ainsi, dans le régime à vide du transformateur, le rapport des tensions 
entre les bornes du primaire et du secondaire est approximativement égal 
au rapport des f.é.m. qui y sont induites : 


le = 1-2. (164.2) 


Ce rapport est appelé rapport de transformation nominal qu’on désigne 
par la lettre K : 


(164.3) 


Par exemple, si le bobinage primaire comporte 2500 spires et le secon- 
daire 250 spires, le rapport de transformation est égal à 10. Sous une ten- 
sion primaire ÜU, = 1000 V, la tension aux bornes du secondaire 
U, = 100 V. Si l’on avait utilisé en qualité de primaire le bobinage com- 
portant 250 spires et si on l’avait alimenté sous une tension U, = 100 V, le 
rapport de transformation serait égal à 0,1 et on aurait obtenu aux bornes 
du secondaire une tension U, = 1000 V. Dans le premier cas le transfor- 
mateur abaisse la tension appliquée et dans le second, il l’élève. 


? 164.1. La bobine primaire d’un transformateur comporte 1000 spires. On montre sur le 
même noyau magnétique quatre bobinages secondaires comportant 250, 500, 1500 et 
10 000 spires. Sachant qu'on alimente le primaire sous une tension de 220 V, calculez les 
tensions aux bornes des bobinages secondaires. 
164.2. La figure 310 représente un autotransformateur qui se compose d’un bobinage 
placé sur un noyau en fer et comportant plusieurs prises de courant mettant en circuit un 
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Fig. 310. Dessin illustrant l’exercice 164.2. 


nombre déterminé de spires. Entre les prises J et 2, il y a 100 spires, entre les prises 2 et 3, il 
y en a 200, entre les prises 3 et 4, il y en a 300 et entre les prises 4 et 5 il y en a 400. On appli- 
que aux bornes / et 3 une tension de 220 V. Calculez les tensions entre Z et 2, Zet4, 1et5, 
2«@43,2«@4,,2«45,3et 4, 3et5, 4e 5. 


Examinons le fonctionnement d’un transformateur. A vide, lorsque le circuit secondaire 
n'est parcouru par aucun courant et ne consomme aucune puissance, le circuit primaire se 
trouve soumis à une tension égale à la différence entre la tension U, de la source d’alimenta- 
tion et de la force contre-électromotrice d’induction af s’opposant à la tension U,. La tension 
U, - caf donne naissance dans le primaire à un courant à vide Z_ dont la puissance constitue 
une perte, puisqu'elle sert à échauffer l’enroulement (pertes dans Îe cuivre) et le noyau magné- 
tique par les courants de Foucault et par hystérésis (pertes dans le fer). Lorsque le transforma- 
teur a été convenablement construit, ces pertes sont peu importantes «1 le courant à vide ne 
représente que quelques pour cent de l’intensité du courant primaire à pleine charge, i.e. sous 
la charge nominale du transformateur. 

Lorsqu'on branche une charge entre les bornes du secondaire, le circuit du secondaire est 
parcouru par un courant /, et la puissance correspondante est mise en jeu. La tension U, aux 
bornes du secondaire n’est plus exactement égale à €; et a une valeur un peu plus petite ; si la 
charge correspond à la valeur nominale, cette diminution de la tension ne représente que 2 à 
3% de la tension à vide. Simultanément l'intensité Z, du courant primaire et la puissance que le 
transformateur emprunte à la source augmentent. Plus la charge du secondaire (intensité 7, du 
courant secondaire) est grande, plus grande est l'intensité 7, Cu courant primaire. 


Les transformateurs exploités avec une charge normale, ï.e. lorsque le 
courant à vide Z, peut être négligé devant l’intensité du courant primaire 
nominal Z,, doivent satisfaire à la condition selon laquelle les courants tra- 
versant les enroulements primaire et secondaire sont approximativement 
inversement proportionnels aux tensions correspondantes : 


——. (164.4) 


Si la tension U, est beaucoup plus petite que U,, le circuit secondaire du 
transformateur sera parcouru par un courant de très grande intensité. Les 
transformateurs de ce type sont utilisés pour le soudage électrique. La 
figure 311 représente un transformateur abaisseur de tension dont le secon- 
daire se compose d’une seule spire. La tension U, est très petite mais 
l'intensité du courant secondaire est tellement grande qu’elle permet de 
porter au rouge une grosse tige de cuivre. 
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Fig. 3::. Transformateur abaisseur de ten- 
sion, pouvant débiter un courant de très 
forte intensité. 


? 164.3. L'intensité du courant traversant le secondaire du transformateur est égale à 0,22 A 
et la tension aux bornes du secondaire est égale à 2400 V. Calculez l’intensité du courant 
primaire, sachant que la tension d’entrée du transformateur est égale à 220 V. 


On a déjà indiqué que le courant à vide Z, des transformateurs est très faible. Cela impli- 
que que l’impédance de l’enroulement primaire est très grande et qu’elle est déterminée pour 
l’essentiel par la grande inductance du bobinage primaire d’un transformateur fonctionnant à 
vide. On peut donc négliger sa résistance pure R devant sa réactance inductive wL. Lorsqu’on 
branche une charge entre les bornes du secondaire, le courant alternatif J, traversant le secon- 
daire engendre un champ magnétique alternatif dans le circuit magnétique qui induit dans le 
primaire une f.6.m. supplémentaire. Selon la loi de Lenz, cette f.é.m. est dirigée à l'encontre 
de la f.é.m. é et réduit la valeur de cette dernière. La tension U, — af s’exerçant dans le cir- 
cuit primaire s’en trouve accrue et le circuit sera donc parcouru par un courant /, plus grand. 

On peut dire que l’effet exercé par le champ magnétique créé par le courant secondaire 7, 
diminue la réactance inductive du primaire, ce qui entraîne une augmentation de l’intensité du 
courant qui le parcourt. 

Nous voyons qu’un transformateur fonctionnant à vide ou avec une faible charge se com- 
porte vis-à-vis du réseau de distribution comme une inductance presque pure, ce qui implique 
que son facteur de puissance (cos #) est très petit. À mesure que la charge du transformateur 
augmente, le facteur de puissance augmente et se rapproche de l’unité lorsque la puissance 
débitée atteint sa valeur nominale. Pour améliorer le facteur de puissance du réseau tout 
entier, il faut répartir les charges entre les transformateurs de façon qu’ils fonctionnent con- 
formément à leurs cahiers de charge et éviter qu'il y ait des transformateurs fonctionnant à 
vide ou avec une charge faible. 


Nous voyons que tout transformateur est une machine qui peut trans- 
porter l’énergie du circuit de l’enroulement primaire dans le circuit de 
l’enroulement secondaire. Ce transport de l’énergie donne lieu à des pertes 
d’énergie provoquées par l’échauffement des enroulements et du circuit 
magnétique par les courants de Foucault et par le phénomène d’hystérésis. 
On appelle rendement d'un transformateur le rapport de la puissance débi- 
tée dans le circuit de l’enroulement secondaire à la puissance absorbée. La 
différence de ces puissances représente les pertes. 

Afin de réduire les pertes dues à l’échauffement du noyau magnétique 
par les courants de Foucault, les noyaux sont formés de tôles minces empi- 
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lées isolées les unes des autres ($ 143) ; pour diminuer l’échauffement des 
noyaux par hystérésis on utilise des tôles en aciers spéciaux à faibles pertes 
par hystérésis. On arrive ainsi à réduire les pertes à des valeurs qui sont 
petites devant la puissance nominale des transformateurs ; le rendement 
des transformateurs est donc très élevé et atteint 98 à 99 % pour les gros 
transformateurs, et 95 % pour les petits. 

Les transformateurs de petite puissance (plusieurs dizaines de watts) qui 
sont utilisés dans les laboratoires et pour les besoins domestiques sont de 
petites dimensions (fig. 312). Les transformateurs de grande puissance (de 


Fig. 312. Transformateur de petite puissance 
(les dimensions sont indiquées par rapport à 
une boîte d’allumettes). 


plusieurs centaines ou milliers de kilowatts) sont des constructions de très 
grandes dimensions. Les transformateurs de grande puissance sont placés 
dans des cuves en acier remplies d’huile minérale (fig. 313) afin d'améliorer 
les conditions de refroidissement ; l’huile joue aussi le rôle d’isolant. Les 
extrémités des enroulements sont connectées aux traversées haute et basse 
tension fixées sur le couvercle de la cuve. 

Le transformateur a été inventé en 1876 par P. Yablotchkov qui l’uti- 
lisa pour alimenter ses « bougies » électriques sous différentes tensions. 


$ 165. Production et distribution d’énergie électrique. Dans les années 70 
du XIX° siècle, on avait élaboré pour l’essentiel les générateurs de courant 
électrique qui seront décrits au chapitre XVIII. Disposant de ces généra- 
teurs, on a commencé à convertir l’énergie produite par les machines à 
vapeur ou l'énergie des chutes d’eau en énergie électrique en quantités 
inouies à l’époque. 

Cependant la possibilité de produire de l’énergie électrique en grandes 
quantités posa aussitôt le problème de son transport et de sa distribution. 
Avant que furent inventés les générateurs de courant électrique, le pro- 
blème du transport de l’énergie ne se posait même pas, car il était insoluble. 
En effet, lorsqu’on a affaire à un moteur actionné par une chute d’eau ou à 
des moulins à vent ou à une machine à vapeur, on ne peut transmettre son 
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Fig. 313. Transformateur de grande puissance à refroid;ssement par circulation d'huile. 


énergie mécanique qu’à une machine directement accouplée au moteur à 
l’aide d’arbres, de courroies de transmission ou d’engrenages. Cette éner- 
gie peut être transmise à une distance de quelques dizaines ou exceptionnel- 
lement de quelques centaines de mètres ; à l’aide de ces mécanismes de 
transmission, l’énergie mécanique ne pouvait pas être transmise à des dis- 
tances se chiffrant à des kilomètres ou à des dizaines de kilomètres. 

Par contre, l’énergie électrique peut être transmise à des distances allant 
jusqu’à plusieurs milliers de kilomètres. C’est pour cela qu'’aussitôt après 
que des générateurs de type industriel ont été construits, se posa le pro- 
blème de la production centralisée de l’énergie électrique et de sa transmis- 
sion par fils à grande distance. L’énergétique fondée sur l’utilisation de 
l’énergie électrique est caractérisée par sa production en des sites appro- 
priés et par sa transmission jusqu’à des usagers éloignés de la centrale de 
production. 

En U.R.S.S. la majeure partie de l’énergie électrique est produite dans 
des centrales électriques d’une puissance s’élevant à des centaines de mil- 
liers ou des millions de kilowatts. Des centrales ont été construites aux lieux 
où il est économiquement justifié de réaliser des aménagements hydroélec- 
triques (sur le Dniepr, la Volga, l’Angara et sur d’autres fleuves à grand 
débit) ou à proximité de mines de charbon bon marché. L’énergie électri- 
que à faible prix de revient est distribuée par l’intermédiaire de lignes de 
transport à de très grandes distances atteignant des centaines et des milliers 
de kilomètres. Plusieurs centrales de grande puissance sont groupées en des 
systèmes énergétiques tels que les systèmes énergétiques de Moscou, Lénin- 
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grad, Kiev, etc., qui fournissent de l’énergie électrique à des régions indus- 
trielles et urbaines très importantes. En U.R.S.S. les grandes centrales sont 
interconnectées en un système énergétique unique. 

Dans ces conditions, la réduction des pertes d’énergie dans les lignes de 
transport ($ 52) revêt une importance toujours croissante. Une contribu- 
tion importante à ce problème crucial de l’électrotechnique a été faite par 
des ingénieurs qui démontrèrent qu’une élévation de la tension sous 
laquelle est transmis le courant électrique dans les lignes de transport con- 
duit à une réduction des pertes d’énergie. Cette idée fut avancée par l’ingé- 
nieur russe D. Latchinov (en 1880) et par l’ingénieur français M. Deprez ; 
c’est ce dernier qui réalisa en 1882 le premier transport d’énergie électrique 
sous tension élevée à une distance de 57 km en utilisant des lignes télégra- 
phiques. 

Pour montrer l’intérêt des idées de Latchinov et de Deprez, faisons un 
calcul numérique. 

Soit un générateur d’une puissance de 1000 kW ; il s’agit de transmettre 
l'énergie électrique qu’il produit en un lieu qui en est éloigné. Comparons 
les pertes d’énergie occasionnées par le transport de l’énergie électrique 
lorsque la tension fournie par le générateur est égale à 5 et à 50 kV. Dans le 
premier cas, l’intensité du courant débité par le générateur est égale à 
200 A (5 KV:200 À = 1000 kW) et dans le second, elle est égale à 20 A 
(50 KV: 20 À = 1000 kW). 

Supposons que la résistance ohmique de la ligne de transmission soit 
égale à 20 ohms. Calculons l’énergie dissipée en chaleur dans cette ligne. La 
puissance dissipée en chaleur est égale à Z2R [W]. Dans le permier cas, les 
pertes sont égales à 2002-20 W = 800 kW et dans le second, elles sont éga- 
les à 202-20 W = 8 kW. Ainsi la part d’énergie dissipée en chaleur repré- 
sente dans le permier cas 800 kW sur les 1000 kW produits, c’est-à-dire 
80 %, et dans le second cas, cette part n’est que de 0,8 %. Nous voyons 
qu’en élevant de 10 fois la tension on diminue les pertes de 100 fois. C’est 
pour cette raison que l’on cherche à transmettre l’énergie produite dans la 
centrale électrique sous une tension aussi élevée que possible. 

Il tombe sous le sens qu’on pourrait réduire les pertes en diminuant la 
résistance R des lignes de transport. Mais cela implique qu’il faudrait utili- 
ser des fils de plus grande section, puisque leur longueur est imposée par la 
distance entre la centrale et le lieu d’utilisation de l’énergie. On conçoit 
qu’une augmentation notable de la section des fils électriques augmente les 
frais d'installation et doit donc être évitée. L'utilisation des hautes tensions 
permet d’utiliser des fils de plus petite section qui, quoique présentant une 
résistance plus grande, sont moins onéreux. 

Il est cependant fort difficile de construire des générateurs fournissant 
une tension s’élevant à plusieurs centaines de kilovolts ne serait-ce que 
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parce que l'isolation ne supporterait pas des tensions aussi élevées. En 
outre on ne peut fournir des tensions aussi élevées aux usagers. 

La seule solution raisonnable consiste à élever la tension fournie par le 
générateur, à transmettre l’énergie sous cette haute tension jusqu’au lieu 
d’utilisation et à abaisser la tension en ce lieu jusqu’à la valeur appropriée. 
Il est extrêmement difficile de réaliser ces transformations de la tension 
avec le courant continu. Dans le cas du courant alternatif, ces transforma- 
tions de la tension sont facilement réalisables à l’aide de transformateurs et 
ne donnent lieu qu’à de très petites pertes. 

Les grandes centrales électriques produisent du courant électrique 
sous une tension de 6 à 20 kV à la fréquence de 50 Hz. Cette énergie électri- 
que est appliquée aux bornes d’entrée des transformateurs qui élèvent la 
tension jusqu’à plusieurs centaines de kilovolts et c’est sous cette tension 
qu’on la transmet par les lignes de transport jusqu’aux lieux d’utilisation. 
Là l’énergie parvient d’abord à la sous-station principale où la tension est 
abaissée jusqu’à 35 kV à l’aide de transformateurs. Sous cette tension le 
courant est envoyé dans les lignes du système de distribution régional 
reliant la sous-station principale aux lieux d’utilisation qui en sont proches. 
En chaque lieu d’utilisation on trouve une sous-station secondaire consti- 
tuée par un transformateur qui abaisse la tension jusqu’à 3, 6 ou 10 KV. De 
là le courant est envoyé par le réseau de distribution local vers des postes de 
transformation qui alimentent en énergie des usines ou des immeubles. La 
tension y est abaissée jusqu’à 127, 220 ou 380 V et c’est sous cette basse 
tension que l’énergie parvient aux appartements, aux machines-outils, etc., 
en empruntant des canalisations électriques intérieures. Le schéma de ce 
système de distribution du courant électrique est représenté sur la figure 
314. 
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Fig. 314. Schéma du transport du courant depuis la centrale électrique jusqu'aux utilisateurs 
et de sa distribution parmi ces derniers. 


Actuellement l’énergie électrique est transportée presque exclusivement 
sous forme de courants alternatifs de haute tension. Or les estimations 
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montrent que son transport sous la forme de courant continu sous haute 
tension serait beaucoup plus économique, car on pourrait utiliser alors des 
fils d’une section, et donc d’une masse, 1,5 fois plus petite ; pour le trans- 
port à grande distance (plusieurs milliers de kilomètres) l’économie serait 
appréciable. On n’est pas encore arrivé à remplacer le courant alternatif 
par le courant continu parce qu’on ne dispose ni de procédé de production 
des courants continus sous haute tension, ni de procédés simples de trans- 
formation des tensions du courant continu. C’est l’un des grands problè- 
mes que l’électrotechnique doit résoudre. 


® 165.1. Une centrale électrique d’une puissance de 5000 kW transmet l'énergie produite à 
une usine distante de 25 km à l’aide de deux fils de cuivre. Les pertes dans les lignes doi- 
vent être égales à 2 % de la puissance transportée. Calculez la section des fils lorsque 
l’énergie est transportée sous une tension égale à : a) 50 kV ; b) 100 KV. Evaluez la masse 
des fils de cuivre dans ces deux cas. La masse volumique du cuivre est égale à 
8,9- 10° kg/m°. 


$ 166. Redressement du courant alternatif. Nous avons déjà indiqué qu’en 
technique on utilise surtout le courant alternatif. Néanmoins, dans certains 
cas, il faut disposer de courant continu, par exemple pour l’alimentation 
des récepteurs et des émetteurs radioélectriques, des téléviseurs, pour la 
charge des accumulateurs, pour la production des métaux par électrolyse, 
pour la traction électrique des tramways, des trolleybus et dans les chemins 
de fer électrifiés *), ainsi que dans nombre d’autres cas. Les dispositifs per- 
mettant de transformer le courant alternatif en courant continu, opération 
qu’on appelle redressement, jouent donc un rôle important. 

Le fonctionnement de ces dispositifs appelés redresseurs se fonde sur 
l’utilisation de soupapes électriques, i.e. de dispositifs caractérisés par une 
conduction unidirectionnelle. On a déjà eu affaire à un dispositif sembla- 
ble, c’est le tube électronique à deux électrodes à cathode chaude ($ 106). Si 
l’on intercale ce tube dans un circuit à courant alternatif en série avec une 
charge devant être alimentée en courant continu (fig. 315), le courant ne 


Vers le réseau 


Fig. 315. Schéma de montage d’un redresseur à simple alternance. 


+) On expliquera au chapitre suivant les avantages du courant continu pour les moteurs 
électriques. 
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traversera le circuit que pendant l’alternance où le filament incandescent se 
comporte comme cathode et la plaque froide comme anode. Pendant 
l’alternance suivante, lorsque la plaque froide se comporte en cathode et le 
filament incandescent en anode, le courant ne passe pas puisque les élec- 
trons émis par le filament incandescent non seulement ne sont pas attirés 
par la plaque, mais en sont repoussés vers le filament. La charge sera donc 
traversée par un courant unidirectionnel, dont la forme est illustrée par la 
figure 316. Ce montage réalise le redressement à simple alternance. 


I 


Fig. 316. Forme du courant obtenu par redressement à simple alternance. 


Pour réduire l’ondulation de l’intensité de courant, on utilise un 
schéma de montage plus compliqué (fig. 317) assurant le redressement à 
double alternance. La tension alternative est appliquée aux bornes de 
l’enroulement primaire d’un transformateur à point milieu (prise située au 
milieu de l’enroulement secondaire). Pendant une alternance, le potentiel 
de la borne a est supérieur à celui du point milieu b par rapport auquel le 
point a se comporte comme pôle positif et le point c comme pôle négatif. 
Pendant l’alternace suivante, c’est le point c qui se comportera comme pôle 
positif par rapport au point b, le point a étant alors le pôle négatif. 

Les bornes a et c du transformateur sont connectées aux anodes de deux 
tubes redresseurs, dont les cathodes montées en série sont alimentées par 
un enroulement abaisseur de tension disposé sur le noyau du même trans- 
formateur. On voit sur la figure 317 que la charge est branchée entre le 
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Fig. 317. Schéma de montage d’un redresseur à double alternance. 


Le courant alternatif 389 


point milieu et les cathodes des deux diodes. Au cours de l’alternance où le 
point a est à un potentiel positif par rapport au point b, et le point c est 
négatif par rapport à ce dernier point, le courant ne passe qu’à travers la 
première diode, l’autre étant polarisée dans le sens inverse et ne laisse pas 
passer le courant. Au cours de l’alternance suivante, le comportement des 
diodes s’inverse : la première est polarisée en sens inverse et la seconde est 
conductrice. Sur la figure 317, les sens de ces courants sont repérés par des 
flèches. On voit que la charge est traversée par un courant de même sens 
pendant les deux alternances. La forme de ce courant est illustrée par la 
figure 318 (en traits discontinus). 

Pour éliminer les ondulations du courant redressé, on le soumet au fil- 
trage. Le filtre le plus simple se compose d’un condensateur de grande 


Fig. 318. Forme du courant obtenu par redressement à double alternance. 


capacité monté en dérivation sur la charge. Ce condensateur, représenté sur 
la figure 315 par des traits discontinus, se charge pendant l’alternance où la 
diode est conductrice et se décharge à travers le récepteur pendant l’alter- 
nance suivante en assurant le passage du courant pendant les deux alter- 
nances. 

Un filtre plus perfectionné se compose d’une bobine à noyau de fer de 
forte inductance et de deux condensateurs. La bobine est branchée en série 
avec le récepteur et les condensateurs en dérivation sur celui-ci, l’un se 
trouvant devant et l’autre derrière la bobine (fig. 317). La f.6.m. d’auto- 
induction engendrée dans la bobine s’oppose aux variations du courant ; 
elle l’affaiblit pendant sa croissance et le renforce pendant sa décroissance. 
La forme du courant filtré est représentée sur la figure 318 par la ligne bri- 
sée. 

Les tubes à vide redresseurs à cathode thermo-émissive ($ 106) (appelés 
parfois kénotrons) sont largement utilisés dans les récepteurs radio, les 
téléviseurs et divers autres équipements radioélectriques. 

Les diodes de redressement ne laissent passer que des courants relative- 
ment faibles (quelques dizaines de milliampères). Lorsqu’il faut redresser 
des courants de grande intensité (jusqu’à 50 A), on utilise des tubes à gaz à 
cathode chaude (fig. 319) (phanotrons). C’est aussi un tube à deux électro- 
des : une cathode chaude et une anode en métal ou en charbon, mais à la 
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différence du kénotron, dans l’ampoule duquel on fait le vide, l’ampoule 
du phanotron est remplie de vapeur de mercure ou d’un gaz rare. Les élec- 
trons émis par la cathode chaude et se dirigeant vers l’anode ionisent par 
choc des atomes de mercure. Les ions positifs ainsi formés favorisent 
l’émission d’électrons sur la cathode et de ce fait l’intensité du courant tra- 
versant le phanotron peut être notablement plus grande que dans un kéno- 
tron. 

Enfin, lorsqu’il s’agit de redresser des courants de très grande puissance 
Gusqu’à 200 A sous une tension de 50 kV), on utilise des fubes à cathode 
liquide, généralement constituée par du mercure. Ces tubes se présentent 


b) 
Fig. 319. Phanotron : a) vue Fig. 320. Schéma de principe 
d'ensemble ; b) représenta- d’un redresseur à vapeur de 
tion symbolique. mercure. 


sous la forme de grosses ampoules en verre ou en métal (fig. 320) dans les- 
quelles il se produit une décharge en arc dans la vapeur de mercure entre la 
cathode 7 (mercure liquide) et des électrodes en graphite 2 et 3 contenus 
dans des appendices latéraux. Des électrodes auxiliaires 4 et 5 permettent 
d’exploiter les tubes à de faibles puissances. Le mercure contenu dans le 
réservoir 6 sert à l’amorçage de l’arc. L’arc ne peut être entretenu que si le 
mercure liquide sert de cathode ; dans ces conditions, on y voit apparaître 
une petite tache chaude, appelée tache cathodique, où se forme la vapeur 
de mercure qui remplit toute l’ampoule sous une pression élevée. C’est au 
niveau de cette tache que se produit l’émission d’électrons, qui, sous 
l’action d’un champ électrique, se déplacent vers l’électrode 2 ou 3 qui, à 
l'instant considéré, est à un potentiel positif par rapport au mercure et à 
l’autre anode. 
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Ce redresseur est branché selon le schéma du redressement à double 
alternance ; au cours d’une alternance un arc s’amorce entre la cathode / et 
l’anode 2 et au cours d’une autre alternance, entre la cathode / et l’anode 
3. La charge est alors parcourue par un courant dans le même sens. Ces 
redresseurs à vapeur de mercure sont notamment utilisés dans les sous- 
stations alimentant les chemins de fer électrifiés, les tramways et les trolley- 
bus. 

Ces tubes ont beaucoup perdu de leur intérêt depuis l’emploi des redres- 
seurs à semiconducteurs (cf. chapitre IX). Ces derniers sont branchés dans 
les mêmes schémas de montage à une ou à deux alternances que ceux qui 
ont été décrits ci-dessus. 


Fig. 321. Représentation 
symbolique des redres- 
seurs à semiconducteurs. 


La figure 321 représente le symbole des diodes à semiconducteurs pour 
le redressement. Le sens de la pointe indique le sens du courant direct. Ce 
dispositif ne laisse passer le courant que lorsque l’électrode symbolisée par 
le triangle fait fonction d’anode (pôle positif) et l’électrode symbolisée par 
la plaque fait fonction de cathode (pôle négatif). 


Chapitre XVIII 
Les machines électriques : générateurs, 
moteurs, électro-aimants 


$ 167. Générateurs de courant alternatif (alternateurs). Au début du chapi- 
tre précédent nous avons indiqué que de nos jours on n'utilise que des géné- 
rateurs de courant à induction électromagnétique. Aussi omet-on de préci- 
ser que la f.é.m. y est engendrée par induction et on les appelle des généra- 
teurs électriques tout court. 

Le modèle de base de tout générateur à induction a été décrit au $ 138 ; 
on a montré que la f.é.m. engendrée dans une bobine tournant dans un 
champ magnétique était alternative ; en conséquence le courant produit 
par les générateurs à induction électromagnétique sera alternatif, à moins 
qu’on ne le redresse à l’aide de dispositifs convenables ; dans ce dernier cas 
on obtient un courant unidirectionnel. Bien entendu, les alternateurs 
modernes dont la puissance unitaire atteint le million de kilowatts sont 
beaucoup plus compliqués que notre modèle, puisqu'ils comportent des 
dispositifs de contrôle, de commande, de protection contre les avaries, de 
distribution du courant entre les récepteurs, etc. (fig. 322). Néanmoins tou- 
tes ces parties constitutives essentielles pour le fonctionnement de tout 
générateur, aussi sophistiqué soit-il, sont les mêmes que celles que l’on 
trouve dans notre modèle simple. Ce sont notamment : a) l’inducteur, 
constitué d’aimants permanents ou d’un électroaimant, destinés à produire 
un champ magnétique ; b) l’ërnduit, qui est l’enroulement dans lequel 
apparaît une f.é.m. d’induction lorsqu’on fait varier le flux magnétique ; 
c) des bagues et des balais pour recueillir le courant débité par la partie 
tournante du générateur ou pour amener le courant d’alimentation à la 
partie tournante du générateur. Le rotor est la partie tournante du généra- 
teur ; sa partie fixe est appelée sfator. 

Dans notre modèle la f.é.m. d’induction était engendrée en faisant 
tourner l’induit dans le champ créé par l’inducteur, ce qui signifie que 
l’induit s’y comporte en rotor et l’inducteur en stator. Mais on peut tout 
aussi bien faire tourner l’inducteur en laissant immobile l’induit. Par con- 
séquent le rotor et le stator peuvent jouer tous deux le rôle d’inducteur ou 
celui d’induit. Dans les deux cas le rotor doit être pourvu de bagues et de 
balais pour réaliser continâment le passage du courant pendant sa rotation. 
Il est évident qu’il est préférable de faire passer à travers ce contact glissant 
le courant relativement faible requis pour aimanter l’inducteur. L’intensité 
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Fig. 322. Générateur à induction de grande puissance. 


du courant débité par les grands générateurs atteint de très grandes valeurs 
qu’il est préférable de faire passer par des bornes fixes. C’est pour cette rai- 
son que dans les générateurs de grande puissance l’induit est fixe (stator) et 
c’est l’inducteur qui tourne (rotor). 

Pour pouvoir faire passer de grands flux magnétiques à travers les 
enroulements de l’induit et assurer des variations importantes de ces flux, 
ces enroulements sont placés sur des noyaux en fer dont les extrémités ont 
une forme telle que l’entrefer entre les pôles de l’aimant et le noyau soit 
aussi petit que possible et juste suffisant pour que le rotor puisse tourner. 
Dans les générateurs industriels, les inducteurs sont toujours des électro- 
aimants (fig. 323). On n’utilise les aimants permanents qu’exceptionnelle- 
ment dans la construction de générateurs spéciaux de petite puissance, par 
exemple dans les magnétos, qui sont de petits générateurs utilisés pour 
l’allumage par étincelle des moteurs à combustion interne. 

La figure 324 représente le schéma et la figure 325 une vue d’ensemble 
d’un générateur de courant alternatif à inducteur tournant et à induit fixe. 
Le rotor (inducteur) de ce générateur est représenté sur la figure 326. Le 
rotor se présente sous la forme d’un corps cylindrique à pôles saillants sur 
lesquels sont placées des bobines inductrices parcourues par un courant 
continu créant un champ magnétique ; ces bobines sont connectées de 
façon que les pôles successifs de l’électro-aimant soient alternativement des 
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Fig. 323. Une bobine enroulée sur un noyau 

en fer tourne dans le champ d’un électro- 

aimant. Le flux magnétique traversant 

l’enroulement est grand (a), est petit (b). 

Pendant la rotation de la bobine le flux 

magnétique qui la traverse varie et y induit 
un courant alternatif. 


Fig. 324. Schéma de principe d’un généra- 
teur à induction : / — induit fixe (stator), 
2 — inducteur tournant (rotor), 3 — bagues 
de contact, 4 — balais glissant sur les bagues. 


pôles nord et sud (fig. 327). Le nombre de paires des pôles nord et sud est 
généralement assez grand : 4, 6, 8, ..…, et ce pour la raison suivante. 

Si l’inducteur ne porte qu’une seule paire de pôles, la période du cou- 
rant alternatif correspondrait à la durée d’une révolution complète du 
rotor. Pour obtenir la fréquence de 50 Hz il faudrait que la fréquence de 
rotation du rotor soit égale à 50 tours par seconde ou à 3000 tours par 
minute, vitesse difficile à réaliser dans le cas de grandes machines. En aug- 
mentant le nombre de paires de pôles, la période du courant correspond au 
temps que met le rotor pour tourner d’un angle correspondant à la partie 
de la circonférence occupée par une paire de pôles. Avec six paires de pôles 
il suffit donc de faire tourner le rotor à une fréquence de 500 tours par 
minute pour obtenir un courant alternatif ayant une fréquence de 50 Hz. 
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Fig. 326. Rotor (inducteur) d’un générateur 

de courant alternatif à pôles intérieurs. A 

l’extrémité de l’arbre du rotor est monté le 

Fig. 325. Vue d'ensemble d’un générateur de rotor d’une machine auxiliaire produisant le 

courant alternatif à pôles intérieurs. Le rotor Courant continu servant à l’alimentation de 
est l’inducteur et le stator est l’induit. l’inducteur. 


Fig. 327. Inducteur tournant (rotor) / et 
induit fixe (stator) 2 dans l’enroulement 
duquel est induit le courant. 


? 167.1. Le rotor d’un alternateur porte 12 paires de pôles et tourne avec une fréquence de 
1500 tours par minute. Quelle est la fréquence du courant débité et combien de fois par 
seconde ce courant changet-il de sens ? 


Les générateurs à grand nombre de paires de pôles peuvent donc être 
mus par des turbines hydrauliques ou par des moteurs à combustion 
interne tournant lentement. Dans le cas de turbines à vapeur tournant à une 
fréquence de 1500 à 3000 tours par minute, on utilise des inducteurs de 
construction différente. Le rotor ne possède pas de pôles saillants ; c’est un 
cylindre lisse comportant des encoches dans lesquelles sont disposés des 
enroulements. Cette construction convient mieux aux grandes fréquences 
de rotation car les pôles saillants créent des tourbillons, ce qui donne nais- 
sance à des pertes mécaniques. 

La forme des pôles saillants doit être telle que la f.é.m. induite dans les 
enroulements varie en fonction du temps suivant une loi sinusoïdale, afin 
que la tension et le courant débité par le générateur aient une forme 
sinusoïdale. 

Le stator des générateurs se présente sous la forme d’un anneau fixe en 
fer comportant des encoches dans lesquelles sont logés les enroulements de 
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Fig. 328. Schéma illustrant l'exercice 167.2. 


l’induit. Pour réduire les pertes par courants de Foucault ($ 143) la car- 
casse du stator est en tôles minces isolées les unes des autres. 


® 167.2. La figure 328 reprèsente sous une forme schématique la vue en coupe d’un généra- 
teur ; les bobines d’excitation 1 et les bobines d’induction II sont placées sur le stator, tan- 
dis que le rotor ayant la forme d’une roue dentée ne porte aucun enroulement. Expliquez 
pourquoi un courant induit apparaît dans les bobines II. 


$ 168. Génératrices de courant continu. Nous avons indiqué au $ 166 que, 
quoiqu’on utilise le courant alternatif dans la majorité des applications 
techniques, on a souvent besoin de disposer de courant continu. On peut 
obtenir du courant continu soit en redressant ($ 166) le courant alternatif 
fourni par les réseaux de distribution d’énergie électrique, soit à l’aide de 
génératrices de courant continu (dynamos). Bien souvent cette dernière 
solution est plus commode et moins onéreuse. 

Les génératrices de courant continu sont des générateurs à induction 
munis d’un dispositif spécial, appelé collecteur, qui transforme la tension 
alternative appliquée aux balais en une tension continue. 

La figure 329 illustre le principe de fonctionnement du collecteur à 
l’aide du schéma d’un modèle simple de génératrice de courant continu. Ce 
modèle ne se distingue du modèle représenté sur la figure 288 que par le fait 
que les extrémités de l’enroulement de l’induit sont connectées non pas à 
des bagues séparées, mais à deux demi-bagues 7 séparées l’une de l’autre 
par un isolant et fixées sur un cylindre qui tourne avec l’axe portant l’induit 
2. Des contacts glissants (balais) 3 qui s’appliquent contre les demi-bagues 
tournantes permettent d'envoyer dans un circuit extérieur le courant pro- 
duit par la machine. Chaque fois que l’induit tourne de 180°, il se produit 
un changement de connexion entre les demi-bagues auxquelles sont soudées 
les extrémités de l’enroulement du rotor et les balais. Mais comme le sens 
du courant induit dans le cadre change aussi chaque fois que celui-ci tourne 
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Fig. 329. Schéma de principe d’une génératrice de courant continu : / — demi-bagues de col- 
lecteur, 2 — induit tournant (cadre), 3 — balais pour le prélèvement du courant induit. 


de 180° (cf. $ 151), si la commutation du collecteur se produit aux mêmes 
instants, l’un des balais se comportera toujours comme le pôle positif de la 
génératrice et l’autre comme son pôle négatif ; dans ces conditions, le sens 
du courant traversant le circuit extérieur sera invariable dans le temps. On 
pourrait dire que le collecteur assure le redressement du courant alternatif 
généré dans l’induit de la machine. 

Le graphique de la variation en fonction du temps de la tension aux 
bornes d’un génératrice dont l’induit se compose d’un seul enroulement et 
le collecteur de deux demi-bagues est représenté sur la figure 330. On voit 

w 
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Fig. 330. Allure de la variation en fonction du temps de la tension aux bornes d’une généra- 
trice de courant continu. 


que quoique la tension aux bornes de cette machine soit unidirectionnelle 
elle varie tout le temps de la valeur zéro à la valeur maximale. Cette tension 
et le courant correspondant sont dits pulsés. De toute évidence la durée 
d’un cycle de variation de la tension ou du courant correspond à une alter- 
nance de la f.6.m. alternative induite dans les enroulements de la généra- 
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trice, ce qui signifie que la fréquence des pulsations est double de Ia fré- 
quence du courant alternatif. 

Pour que la tension soit non seulement unidirectionnelle mais encore 
continue, ce qui revient à éliminer les pulsations, l’enroulement de l’induit 
du générateur doit comporter un grand nombre de sections décalées d’un 
certain angle les unes par rapport aux autres, et son collecteur doit se com- 
poser d’un nombre égal de lames isolées, serrées ensemble sur l’axe d’induit 
de façon à constituer un bloc cylindrique. Les extrémités libres de chaque 
section sont soudées à une paire de lames séparées par un isolant. Ce type 
d’induit est appelé induit à enroulement en tambour (fig. 331). 


é ZA 
q 4 = Fig. 331. Induit en tambour d’une généra- 
/E 7 = trice de courant continu : / — tambour sur 
eo” DA lequel sont disposées les spires de quatre 
er enroulements, 2 — collecteur comportant 
deux paires de lames. 


La figure 332 donne les différents éléments d’une génératrice de cou- 
rant continu, et la figure 333 le schéma de connexion d’une machine com- 
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Fig. 332. Génératrice de courant continu en pièces détachées : / — bâti, 2 — induit, 3 — flas- 
ques, 4 — balais et porte-balais, 5 — noyau polaire. 


Les machines électriques 399 


portant quatre sections d’induit et deux paires de lames de collecteur ; une 
vue d’ensemble d’une génératrice de courant continu type PN est représen- 
tée sur la figure 334. Les différentes machines de ce type ont des puissances 
échelonnées de 0,37 à 130 kW et des tensions égales à 115, 115/160, 
230/320 et 460 V pour une fréquence de rotation du rotor comprise entre 
970 et 2860 tours par minute. 
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Fig. 333. Schéma de connexion d’une génératrice de courant continu comportant quatre sec- 
tions d’induit et quatre lames de collecteur. 


Les figures 332 et 333 laissent apparaître qu’à la différence des alterna- 
teurs, la partie tournante, i.e. le rotor, des génératrices de courant continu 
est l’induit à enroulement en tambour, l’inducteur étant placé dans le sta- 
tor. Le stator (bâti de la génératrice), qui est en acier ou en fonte, porte sur 
sa surface intérieure des noyaux sur lesquels sont placés les enroulements 
qui créent le champ magnétique (fig. 335, a). Sur la figure 333 on 
n’aperçoit qu’une paire de pôles N et S, quoique généralement le stator en 
comporte plusieurs. Tous les enroulements sont connectés en série et les 
extrémités aboutissent aux bornes m et nr servant à amener le courant qui 
engendre le champ magnétique. 

Comme le redressement n’est réalisé que sur le collecteur et que des cou- 
rants alternatifs sont induits dans chaque section de l’induit, pour réduire 
les pertes par hystérésis et par courants de Foucault, l’armature de l’induit 
doit être constituée avec des tôles superposées et isolées entr par du 
papier ou du vernis. Dans des encoches découpées à la pértgfitéfie des tôles 
sont logés les enroulements d’induit ; au centre des tôl trouve le pas- 
sage de l’arbre à clavette (fig. 335, b). Ce. 
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a) b) 


Fig. 335. Pièces d’une génératrice de courant continu : a) noyau polaire avec son bobinage 
d’excitation ; b) tôles d’acier dont l’empilement constitue l’induit. 


? 168.1. Pourquoi le stator d’un alternateur est-il constitué avec des tôles d’acier isolées, et 
celui d’une génératrice de courant continu est-il fait d’une pièce massive moulée en acier 
ou en fonte ? 


La figure 333 permet de se faire une idée du mode de connexion des dif- 
férentes sections de l’enroulement d’induit aux lames du collecteur. Le cer- 
cle à encoches représente la face postérieure du noyau de fer ; dans les 
encoches de ce dernier sont placés parallèlement à l’axe du cylindre les fils 
des différentes sections de l’enroulement. Sur la figure, ces fils, qu’on 
appelle portions extérieures actives des conducteurs formant les enroule- 
ments, sont numérotés de / à 8. Sur la face arrière de l’induit, ces fils sont 
reliés deux par deux par des fils de connexion qui sont représentés en traits 
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discontinus a, b, c, d. On voit que deux portions actives et un fil de con- 
nexion constituent une boucle fermée, i.e. une section de l’induit, dont les 
extrémités dénudées sont soudées à une paire de lames du collecteur. 

La première section est constituée par les conducteurs actifs 7 et 4 et le 
fil de connexion a, ses extrémités sont soudées aux lames I et II du collec- 
teur. A la lame II est également soudée l’extrémité libre du conducteur actif 
3 qui, conjointement avec le conducteur actif 6 et le fil de connexion b, 
constitue la deuxième section. La deuxième extrémité libre de cette section 
est soudée à la lame III ; à cette même lame est soudée la première extré- 
mité de la troisième section constituée par les conducteurs actifs 5 et 8 et le 
fil de connexion c. La deuxième extrémité de la troisième section est soudée 
à la lame IV du collecteur. Enfin la quatrième section est formée par les 
conducteurs actifs 7 et 2 et le fil de connexion d ; ses deux extrémités sont 
soudées aux lames IV et I. 

Nous voyons que toutes les sections d’un enroulement en tambour sont 
réunies pour former un circuit fermé. Ce montage d’induit est dit en court- 
circuit. 

Sur la figure 333 les lames I à IV du collecteur et les balais P et Q sont 
représentés dans le même plan, quoique en réalité ces éléments, ainsi que 
les fils (en traits pleins) qui les relient aux extrémités des sections se trou- 
vent sur la face opposée du cylindre. 


Analysons ce schéma de montage afin de dégager les particularités de la construction et 
du fonctionnement d’un enduit à enroulement en tambour. 

Les balais P et Q sont appliqués contre deux lames diamétralement opposées du collec- 
teur. La figure 336, a représente l’instant où le balai P est en contact avec la lame I et le balai 


Fig. 336. Schéma de connexion des sections de l’induit aux balais à deux instants séparés par 

un quart de période : a) une dérivation contient les sections / et 2 et la seconde dérivation les 

sections J et 4 ; b) la première dérivation contient les sections 4 et / et la seconde, les sections 2 

et 3. Le circuit extérieur (la charge de la machine) est parcouru par le courant dans le sens 
allant de P vers Q. 

26—5108 
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Q avec la lame III. Partant, par exemple, du balai P, on parvient au balai Q en suivant deux 
circuits dérivés : l’un passant par les sections / et 2, l’autre par les sections 4 et 3 (fig. 336, a). 
Après que l’induit aura tourné d’un quart de tour, les balais seront en contact avec les lames II 
et IV, mais ils seront encore réunis entre eux par les circuits dérivés formés l’un par les sections 
4 et 1 et l’autre par les sections 2 et 3 (fig. 336, b). On retrouve des situations analogues dans 
toutes les autres positions angulaires de l’induit. 

A tout instant, l’enroulement court-circuité de l’induit est divisé par les balais en deux cir- 
cuits parallèles comportant chacune la moitié des sections connectées en série. 

Lorsque l’induit tourne dans le champ inducteur, une f.é.m. alternative est induite dans 
chacune des sections. A un instant donné les sens des courants induits dans les différentes sec- 
tions sont indiqués par des flèches sur la figure 336. Après une alternance, les sens de toutes les 
f.é.m. et de tous les courants induits s’inversent, mais comme à l’instant de ce changement de 
sens les balais échangent leurs positions, le sens du courant passant dans un circuit extérieur 
reste invariable. Le balais P reste constamment le pôle positif et le balais Q le pôle négatif de la 
génératrice. Nous voyons que le collecteur redresse la f.é.m. alternative qui est induite dans les 
différentes sections de l’induit. 

La figure 336 montre que les f.é.m. induites dans les deux circuits parallèles constituant 
l’enroulement de l’induit sont en opposition. Par conséquent, si aucun courant ne traversait le 
circuit extérieur, autrement dit si aucune charge n’est branchée aux bornes de la génératrice, la 
f.€.m. totale s’exerçant dans le système en court-circuit de l’induit serait égale à zéro, et aucun 
courant ne pourrait circuler dans ce circuit. La situation serait la même que dans le cas de deux 
piles de même f.é.m. associées en parallèle ; lorsqu'elles ne débitent pas sur une charge exté- 
rieure, les deux générateurs sont en opposition et aucun courant ne circule dans ce circuit (fig. 
337, a). Mais dès qu’on fait débiter ces piles sur un récepteur (fig. 337, b), la tension entre les 
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Fig. 337. a) Dans un circuit composé de deux piles branchées en opposition aucun courant ne 

circule en l’absence de charge. b) Si le système débite sur une charge, les piles sont en dériva- 

tion par rapport à celle-ci. En conséquence, le courant de charge se partage également entre 
ces deux circuits dérivés. 


bornes M et N du réseau sera égale à la tension aux bornes de chaque pile, vu qu’elles sont 
associées en parallèle. On retrouve la même situation lorsqu’on branche un récepteur (lampes, 
moteurs, etc.) aux bornes M et N (fig. 333) de notre génératrice ; la tension aux bornes de 
celle-ci sera alors égale à la tension engendrée dans chacune des dérivations (ou voies d'enrou- 
lement) constituant l'enroulement de l'induit. 

Les f.é.m. induites dans chacune de ces dérivations sont égales à la somme des f.6.m. 
induites dans les sections associées en série et appartenant à chacune des dérivations. La valeur 
instantanée de la f.é.m. résultante sera donc égale à la somme des valeurs instantanées des 
f.é.m. induites dans les sections. Or, lorsqu’on cherche à déterminer la forme de la tension 
aux bornes de la génératrice, il faut tenir compte des circonstances suivantes : a) comme le col- 
lecteur redresse chacune des tensions additionnées, celles-ci ont des formes illustrées par les 
courbes / et 2 de la figure 338 ; b) ces tensions sont déphasées l’une par rapport à l’autre d’un 
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Fig. 338. Variation de la tension en fonction du temps : Z et 2 — dans deux sections de 

l’enroulement de l’induit connectées à une même paire de lames du collecteur, 3 — aux bornes 

de la génératrice. Les droites en traits discontinus représentent les valeurs moyennes des ten- 
sions correspondantes. 


quart de période puisque les sections composant chacune des dérivations sont décalées de x/2 
les unes par rapport aux autres. La forme de la tension aux bornes de la génératrice est repré- 
sentée par la courbe 3 de la figure 338 ; cette courbe est obtenue en additionnant les ordonnées 
correspondantes des courbes / et 2. Nous voyons que la fréquence des ondulations de cette 
courbe est deux fois plus grande que celle des courbes / et 2 ; nous voyons aussi que ces ondu- 
lations sont moins prononcées. Ainsi la tension et le courant passant dans le circuit extérieur 
sont unidirectionnels et presque constants. 

Pour aplanir encore les ondulations et obtenir un courant pratiquement continu, on aug- 
mente le nombre de sections en les portant à 8, 16, 24, … Le collecteur doit alors avoir le 
même nombre de lames séparées. Le schéma de montage devient alors plus compliqué, mais 
ne diffère pas en principe de celui qui vient d’être décrit. Toutes les sections forment un 
système en court-circuit, qui se trouve divisé par rapport aux balais en deux dérivations ; dans 
chacune de ces dérivations les f.é.m. générées dans la moitié des sections sont associées en 
série et présentent des déphasages les unes par rapport aux autres. Lorsque ces f.e.m. s’addi- 
tionnent,on obtient une f.6.m. continue très faiblement ondulée. 


$ 169. Génératrices de courant continu à excitation indépendante et à auto- 
excitation. Nous avons indiqué au $ 167 que le champ magnétique néces- 
saire au fonctionnement des génératrices est produit par des électro- 
aimants alimentés en courant continu. Dans le cas d’alternateurs, les bobi- 
nes de l’inducteur sont alimentées soit par une batterie d’accumulateurs, 
soit, plus souvent d’ailleurs, par une génératrice de courant continu montée 
sur l’arbre de la génératrice principale (fig. 326). Lorsque le courant ali- 
mentant l’inducteur est fourni par une source séparée, on dit que le généra- 
teur est à excitation indépendante. 


26° 
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Lorsque le courant nécessaire à une génératrice est fourni par la généra- 
trice elle-même, on l’appelle machine à auto-excitation (dynamo). 

On peut associer le circuit de l’inducteur, le circuit de l’induit et le cir- 
cuit de charge à l’aide de deux montages illustrés par les schémas représen- 
tés sur les figures 339 et 340. 


Inducteur 


Bornes 
de l'inducteur 


Bornes de l'induit 
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Fig. 339. Schéma des connexions de l’inducteur, de l’induit et du circuit de charge d’une géné- 
ratrice à excitation en série. 


Fig. 340. Schéma des connexions de l’induit, de l’inducteur et du circuit de charge d’une géné- 
ratrice à excitation en dérivation : R.. — rhéostat de réglage placé dans le circuit de l’induc- 
teur, Run, — rhéostat de démarrage placé dans le circuit de l'induit. 
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La figure 339 représente une dynamo à excitation en série ; comme dans 
ce montage les trois circuits cités sont associés en série, la totalité du cou- 
rant induit dans l’induit de la machine traverse successivement l’inducteur 
et le circuit extérieur. Le courant traversant les enroulements inducteurs est 
égal au courant débité dans le circuit extérieur. 

Dans le cas des dynamos à excitation en dérivation (dynamo shuni, fig. 
340), l’enroulement de l’inducteur est en dérivation sur le circuit de 
l’induit, le circuit de charge étant branché aux bornes de la machine. 

Dans ce cas le courant généré dans le circuit de l’induit est séparé en 
deux parties : une partie est dirigée vers le récepteur, tandis que l’autre tra- 
verse l’enroulement de l’inducteur et crée le champ magnétique nécessaire 
au fonctionnement de la dynamo. Le courant dans l'inducteur ne repré- 
sente qu’une fraction généralement petite du courant passant dans le circuit 
extérieur. 


? 169.1. Un examen visuel des dynamos (ou des moteurs) à excitation en dérivation et à exci- 
tation en série permet de les distinguer aussitôt. L’enroulement d’excitation des dynamos 
série est fait de peu de spires de gros fil, tandis que l’enroulement d’excitation des dyna- 
mos shunt est fait d’un grand nombre de spires de fil fin. Expliquez les raisons de ces diffé- 
rences. 

169.2. Peut-on amorcer une dynamo série sans la charger, i.e. en la débranchant du 
réseau ? Peut-on amorcer dans les mêmes conditions une dynamo shunt ? 


Si le flux rémanent de l’inducteur était nul (électro-aimants complète- 
ment désaimantés), la rotation de l’induit ne s’accompagnerait pas de 
l’apparition d’une f.é.m. d’induction et les électro-aimants ne pourraient 
pas être excités. Or les noyaux des électro-aimants qui ont été aimantés une 
fois conservent une aimantation rémanente faible mais finie. Un champ 
magnétique existe donc dans toute génératrice, mais reste faible avant 
qu’elle soit entraînée. Lorsque l’induit est mis en rotation, il est le siège 
d’un faible courant induit qui, passant dans les enroulements de l’électro- 
aimant, renforce le champ magnétique, ce qui entraîne un accroissement de 
la f.é.m. et du courant induits. Le champ magnétique devenant plus fort, le 
courant induit augmente encore, etc. Par conséquent, au démarrage la ten- 
sion aux bornes de la dynamo est très faible, mais s’accroît rapidement 
jusqu’à sa valeur nominale *). 


? 169.3. On indique toujours sur les génératrices de courant continu le sens de rotation du 
rotor. Expliquez pourquoi on doit éviter de les faire tourner dans le sens contraire. Que se 
passera-t-il si on le fait ? 


qe 


*) Bien entendu, dans les dynamos shunt les bornes de l’induit et de l’inducteur doivent 
être connectées de telle façon que pour un sens de rotation donné de l’induit, le courant qui y 
est induit renforce le flux rémanent existant dans la machine. Si ce courant diminue le flux 
rémanent, la f.é.m. engendrée dans l’induit tendra rapidement vers zéro. 
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169.4. Que faut-il faire si l’inducteur d’une dynamo, étant complètement désaimanté, ne 
s'amorce pas ? 


Les caractéristiques des machines à excitation en série et en dérivation 
sont essentiellement différentes. Si l’on débranche le réseau extérieur d’une 
dynamo série, on coupe le circuit formé par l’induit et l’inducteur et il ne 
sera donc traversé par aucun courant. En conséquence le processus d’auto- 
excitation décrit ci-dessus, consistant en une croissance progressive de la 
f.é.m. engendrée dans l’induit, ne pourra pas se produire. Ainsi une 
dynamo série ne s'amorce pas à vide, i.e. sans charge. À mesure que cette 
charge augmente, 1.e. à mesure que la résistance de la charge diminue et 
que l’intensité du courant qui la traverse augmente, le courant traversant 
l’inducteur augmente, puisqu'il est égal au courant traversant le circuit 
extérieur. Tant que le fer des noyaux de l’inducteur n’a pas atteint l’aiman- 
tation de saturation, le flux engendré par l’inducteur pourra augmenter et 
donner lieu à une augmentation de la f.é.m. induite et de la tension aux 
bornes de la dynamo. Lorsque le fer de l’inducteur sera aimanté à satura- 
tion, un accroissement ultérieur de l’intensité du courant traversant les 
enroulements de l’inducteur ne donnera lieu qu’à une très petite augmenta- 
tion du flux magnétique qui sera insuffisante pour compenser la chute de 
tension accrue dans les enroulements de l’induit. De ce fait, la tension aux 
bornes de la génératrice diminuera ; lorsqu’on court-circuite le réseau exté- 
rieur, la tension tombe à zéro et l’intensité du courant de court-circuit 
dépasse de plusieurs fois l’intensité de courant nominale. 

Ainsi, la caractéristique en charge, 1.e. la variation de la tension aux 
bornes d’une génératrice série en fonction de l’intensité du courant qu’elle 
débite dans le réseau extérieur, se présente sous la forme de la courbe repré- 
sentée sur la figure 341 (on prend pour 100% les valeurs nominales de la 
tension aux bornes de la génératrice et de l’intensité du courant débité dans 
la charge). Cette figure montre que lorsqu’on augmente la charge, la ten- 
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Fig. 341. Caractéristique en charge d’une génératrice à excitation en série. 
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sion augmente d’abord rapidement jusqu’à sa valeur nominale, correspon- 
dant à l’intensité de courant nominale, puis tombe à zéro si l’on augmente 
encore la charge. On conçoit que cette forte dépendance de la tension avec 
l'intensité du courant convient mal à la majorité des applications, de sorte 
que les génératrices à excitation en série sont peu utilisées. 

La caractéristique en charge d’une génératrice à excitation en dérivation 
est représentée sur la figure 342. A mesure qu’on diminue la résistance du 
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Fig. 342. Caractéristique en charge d’une génératrice à excitation en dérivation. 


réseau et que l’intensité du courant qui le traverse augmente, la tension aux 
bornes de la machine diminue. L’explication de ce comportement est très 
simple. Lorsque la résistance du réseau extérieur diminue (la charge de la 
machine augmente), une part toujours croissante du courant induit est 
envoyée dans le réseau et une part toujours plus petite traverse les enroule- 
ments de l’inducteur, puisque les intensités de courant dans ces deux déri- 
vations sont inversement proportionnelles à leurs résistances ($ 50). En 
conséquence, lorsque la charge augmente, l’intensité du courant parcou- 
rant les enroulements de l’inducteur diminue, ce qui entraîne une diminu- 
tion du flux magnétique engendré par l’inducteur et de la f.é.m. qu’il crée 
dans l’induit. Mais au début, lorsque le fer de l’inducteur est aimanté à 
saturation, cette diminution de la f.é.m. est lente ; lorsque l’intensité de 
courant varie de zéro à sa valeur nominale (qu’on a prise pour 100 % sur la 
figure), la diminution de la tension ne représente que 10 à 15 % de la ten- 
sion nominale de la machine. La variation de la tension aux bornes, corres- 
pondant à une variation importante de la charge, est donc relativement fai- 
ble. 

Si l’on diminue encore la résistance du réseau sur lequel débite une 
génératrice à excitation en dérivation, l’intensité de courant continuera à 
augmenter malgré que la tension aux bornes diminue. Pour une charge à 
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peu près égale au double de la charge nominale, l’intensité de courant 
atteint sa valeur maximale /_,,, puis commence à diminuer pour la raison 
suivante. Après que le fer de l’inducteur cesse d’être saturé, la décroissance 
de la tension due à la diminution de l’intensité du courant parcourant les 
enroulements de l’inducteur est tellement rapide que le rôle de ce facteur 
prend le dessus sur le rôle de la diminution de la résistance du réseau exté- 
rieur. Lorsqu'on court-<ircuite le réseau extérieur, le courant tombe 
jusqu’à une valeur relativement faible (7. sur la figure 342), de sorte que le 
régime de court-circuit ne risque pas de mettre hors d’usage une génératrice 
à excitation en dérivation. 

Pour assurer une tension constante aux bornes d’une génératrice 
lorsqu’on fait varier l’intensité de courant qu’elle débite dans un réseau, on 
utilise une excitation composée (dite compound). Dans ces machines, les 
pôles inducteurs portent chacun deux enroulements dont l’un est en dériva- 
tion aux bornes de l’induit et l’autre, en série. Lorsque la charge augmente, 
la f.é.m. engendrée dans les enroulements série croît, tandis que la f.é.m. 
engendrée dans les enroulements schunt diminue. Par un choix judicieux 
des enroulements, on arrive à obtenir une tension constante aux bornes de 
la machine, même lorsque l'intensité de courant dans le réseau varie dans 
de larges limites. 


$ 170. Système triphasé. Actuellement on utilise à très grande échelle le 
système triphasé de courants et de tensions alternatifs, qui fut inventé à la 
fin du XIX° siècle par l’ingénieur russe M. Dolivo-Dobrovolski (1862- 
1919). Ce système permet d’assurer le transport de l’énergie électrique dans 
les meilleures conditions et de construire des moteurs électriques simples et 
efficaces. 

On appelle système triphasé de circuits (de conducteurs) électriques un 
système comportant trois circuits qui sont le siège de f.é.m. alternatives de 
même fréquence déphasées entre elles d'un tiers de période (£ = 2x/3). 
Chacun de ces circuits est appelé phase et le système des trois courants 
alternatifs déphasés entre eux et parcourant ces circuits est appelé courant 
triphasé. 

Presque tous les générateurs installés dans les centrales électriques sont 
des alternateurs triphasés. En fait tout alternateur triphasé représente 
l’association en une seule machine de trois alternateurs qui sont construits 
de façon que leurs f.é.m. soient déphasées entre elles d’un tiers de période, 
comme indiqué sur la figure 343. 

Le schéma représenté sur la figure 344 permet de comprendre le prin- 
cipe du fonctionnement des alternateurs triphasés. On y trouve trois induits 
indépendants répartis sur le stator de la machine à une distance angulaire 
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Fig. 343. Graphiques de la variation en fonc- Fig. 344. Trois paires de fils indépendants 

tion du temps de la f.é.m. induite dans les connectés aux trois induits d’un alternateur 

enroulements de l’induit d’un alternateur tni- triphasé alimentant le réseau d'éclairage. 
phase. 


de 120° les uns des autres ; au centre de la machine tourne un seul induc- 
teur (représenté sur le schéma par un aimant permanent) qui induit dans les 
trois bobines des f.é.m. alternatives de même fréquence ; chacune de ces 
f.é.m. s’annule (ou atteint sa valeur maximale) à des instants qui sont déca- 
lés d’un tiers de période par rapport aux f.é.m. induites dans les bobines 
voisines, puisque les instants où l’inducteur passe devant chaque bobine 
diffèrent d’un tiers de période. 

Chacun des enroulements d’un alternateur triphasé constitue un géné- 
rateur de courant indépendant et une source d’énergie électrique. En con- 
nectant des conducteurs aux extrémités de chacun des enroulements (fig. 
344) on obtiendrait trois circuits indépendants pouvant alimenter des 
récepteurs quelconques, des lampes électriques par exemple. Dans ce cas, 
pour transporter l’énergie consommée par tous les récepteurs, il faudrait 
disposer de six conducteurs. Pratiquement 1l n’y a pas d’inconvénient à 
réunir les extrémités des bobines de façon à n’utiliser que quatre ou trois 
conducteurs, ce qui permet de réduire le nombre des fils. 

Le couplage en étoile est illustré par la figure 345. Appelons entrées les 
bornes /, 2, 3 et sorties les bornes J ”, 2”, 3°, afin de repérer les six extrémi- 
tés des trois bobines. Le couplage en étoile consiste à réunir une extrémité 
de chaque bobine au même point (c’est le point neutre), ce qui permet de 
ramener à quatre le nombre de fils reliant l’alternateur aux récepteurs : 
trois fils de phases reliés aux bornes Z, 2, 3 et le fil neutre relié au point neu- 
tre de l’alternateur. C’est donc un montage à quatre fils. 

Les tensions entre le point neutre et l’entrée de chaque phase sont appe- 
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Fig. 345. Lorsque les enroulements d’un alternateur triphasé sont montés en étoile, le réseau 
extérieur se compose de quatre fils. Les charges (groupements de lampes à incandescence) I, II 
et III se trouvent soumises aux tensions simples. 


lées tensions simples, et les tensions entre les bornes d’entrée des enroule- 
ments, 1.e. entre les bornes J et 2, 2 et 3, 3 et J, sont appelées tensions com- 
posées. On désigne généralement les tensions simples par U,, U,, U, et sous 
une forme générale, par U, et les tensions composées, par U,., U.,,, U,, et 
U.. 
ù On démontre que les amplitudes ou les valeurs efficaces des tensions 
simples et composées aux bornes d’un alternateur monté en étoile vérifient 


la relation suivante : 
U. = V3U, = 1,73 U.. (170.1) 


Par exemple, si la tension simple U, = 127 V, le montage en étoile d’un 
alternateur triphasé permet d’obtenir une tension composée U. = 220 V. 
Si U, = 220 V, U. = 380 V. 

Des calculs que nous omettrons ici montrent que lorsque la charge des 
trois phases d’un alternateur est identique et que les intensités des courants 
traversant les fils de phases sont à peu près égales, l’intensité de courant 
dans le fil neutre est nulle. Celui-ci peut donc être supprimé et on obtient 
alors le système à trois fils représenté sur la figure 346. Tous les récepteurs 


Fig. 346. Lorsque les enroulements d’un alternateur triphasé sont couplés en étoile, on peut 
utiliser une ligne de trois fils. Les charges (groupements de lampes) I, Il et III se trouvent sou- 
mises aux tensions composées. 


sont alors branchés entre les couples correspondants de fils de phases. 


Les machines électriques 411 


Si le montage n’est pas équilibré, l’intensité de courant dans le fil neutre 
n’est pas nulle, mais comme elle est plus faible que celles qui circulent dans 
les fils de phases, le fil neutre peut avoir une section plus faible que celle des 
fils de phase. En pratique on cherche toujours à équilibrer les charges de 
toutes les phases. Par exemple, le réseau d’éclairage à quatre fils d’un 
grand immeuble est conçu de façon que chaque appartement soit alimenté 
à l’aide d’un fil neutre et d’un fil de phase, afin que toutes les phases soient 
également chargées. Dans le cas d’un montage sans fil neutre, on divise 
l'immeuble en trois sections qu’on alimente respectivement à l’aide des fils 
I et 2, 2 et 3, 3 et 7 en escomptant qu’ils seront également chargés. 

Il existe un autre couplage des enroulements d’un alternateur triphasé 
n’utilisant que trois fils, c’est le couplage en triangle représenté par le 
schéma de la figure 347. Dans ce montage, la sortie de chaque enroulement 


Fig. 347. Schéma du couplage en triangle des 
enroulements d’un alternateur triphasé. 


est réunie à l’entrée de l’enroulement suivant, de sorte qu’ils forment un 
triangle fermé aux sommets duquel (points Z, 2 et 3) sont connectés les fils 
de phase. Il est facile de se rendre compte que dans ce montage /a tension 
composée de l'alternateur est égale à sa tension simple : U. = U.. 
Lorsqu'on passe du montage en étoile des enroulements d'un alternateur à 
leur montage en triangle, la tension composée diminue de V3 = 1,73 fois. 
Le couplage en triangle ne convient que s’il est équilibré, c’est-à-dire si /a 
charge des phases est identique ou presque, sinon l’intensité du courant cir- 
culant dans le circuit fermé des enroulements risque d’être trop forte et pré- 
judiciable pour l’alternateur. 

Les différents récepteurs (charges) alimentés par les différents couples 
de fils d’un réseau triphasé peuvent être connectés eux aussi soit en étoile, 
ce qui revient à relier l’une des bornes de chaque récepteur au point neutre 
et les trois autres aux fils de phases du réseau, soit en triangle ; dans ce der- 
nier cas, tous les récepteurs doivent être montés en série pour former un cir- 
cuit unique aux bornes Z, 2 et 3 duquel sont connectés les fils de phase du 
réseau. La figure 348 représente le couplage en étoile des récepteurs alimen- 
tés par une ligne de trois fils, et la figure 349 le couplage en. étoile des récep- 
teurs alimentés par une ligne de quatre fils (le point commun de tous les 
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Fig. 348. Couplage en étoile des récepteurs alimentés par une ligne de trois fils. 


F1 neutre 0 


Fig. 349. Couplage en étoile des récepteurs alimentés par une ligne de quatre fils. 


récepteurs est relié au fil neutre du réseau). La figure 350 représente le 
schéma de couplage en triangle des récepteurs alimentés par une ligne de 
trois fils. 

Il importe de faire la remarque suivante. Lorsque des récepteurs sont 
couplés en triangle, aux bornes de chacun on relève une tension composée 
et lorsqu'ils sont couplés en étoile, chacun est soumis à une tension V3 fois 
plus petite. Ce résultat est évident dans le cas de la ligne de quatre fils repré- 
sentée sur la figure 349. La même situation se retrouve dans le cas d’une 
ligne de trois fils (fig. 348). Dans ce cas, entre chaque couple de tensions 
composées on y branche deux récepteurs associés en série et traversés par 
des courants déphasés de 2+/3. Les calculs montrent que la tension aux 
bornes de chaque récepteur est égale à la tension composée divisée par V3. 

Il s’ensuit que lorsqu'on passe du montage en étoile au montage en 
triangle des récepteurs, la tension aux bornes de chaque récepteur aug- 
mente de V3 = 1,73 fois, ce qui implique un accroissement égal de l’inten- 
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Fig. 350. Couplage en triangle des récepteurs ali- 
mentés par une ligne de trois fils. 


sité de courant. Par exemple, si la tension composée d’un réseau trifilaire 
est égale à 220 V, dans le cas d’un montage en étoile (fig. 348) la tension 
aux bornes de chaque récepteur sera égale à 127 V et dans le cas d’un mon- 
tage en triangle (fig. 350) elle sera égale à 220 V. 


$ 171. Moteur triphasé. Il existe un grand nombre de types de moteurs ali- 
mentés en courant alternatif, mais le plus utilisé, le plus commode et le plus 
économique est le moteur à champ magnétique tournant alimenté par un 
courant triphasé. 

Pour bien mettre en évidence le principe de fonctionnement de ce type 
de moteur, reprenons l’expérience illustrée par la figure 264. On a vu 
qu’une bague métallique placée dans un champ magnétique tournant se 
met à tourner dans le même sens que le champ. La cause de la rotation de la 
bague réside en ce que la rotation du champ fait varier le flux magnétique à 
travers la bague et celle-ci devient le siège de courants induits ; le champ 
magnétique exerce dès lors son action sur ces courants, ce qui fait 
apparaître un couple moteur. 

Le courant triphasé qui, rappelons-le, est un système de trois courants 
déphasés de 2x/3 les uns par rapport aux autres permet d’obtenir un 
champ magnétique tournant sans qu’il soit nécessaire de mettre en rotation 
un aimant permanent ou d'utiliser des dispositifs auxiliaires. La figure 
351, a illustre le procédé d’obtention d’un champ magnétique tournant. 
Trois bobines à noyaux de fer sont disposées pour que leurs axes fassent 
entre eux des angles de 120° les uns par rapport aux autres. En faisant pas- 
ser dans chacune des bobines un courant simple du système triphasé, on y 
crée des champs magnétiques dont les directions sont indiquées sur la 
figure par des flèches B,, B,, B,. L’induction magnétique de chacun de ces 
champs varie au cours du temps suivant la même loi sinusoïdale que celle 
qui décrit la variation des courants qui les engendrent (fig. 351, b). Le 
champ magnétique existant dans l’espace délimité par les bobines résulte de 
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(=0,8,=0 t=7T/3,B,;=0 t1=27/3,B,=0 
8. 1'1 B1 22 ©) 8: 33 


Fig. 351. Production d’un champ magnétique tournant par composition de trois champs 

sinusoïdaux formant entre eux des angles de 120° et déphasés de 2x/3 les uns par rapport aux 

autres : a) disposition des bobines créant le champ tournant ; b) courbes de variation des 

inductions en fonction du temps ; c) l’induction résultante B est constante en module et 
tourne de 120° au cours de 1/3 de période. 


la superposition de trois champs magnétiques alternatifs, dont les direc- 
tions font entre elles des angles de 120° et qui sont en outre déphasés de 
2/3 les uns par rapport aux autres. La valeur instantanée de l’induction 
magnétique résultante B est égale à la somme vectorielle des trois champs 
qui coexistent à l’instant considéré : 


B=B,+8B,+B. 


En ce qui concerne la variation avec le temps de l’induction magnétique 
résultante 2, les calculs montrent que son module reste constant, mais que 
la direction du vecteur B tourne à une vitesse uniforme en faisant un tour 
complet en l’espace d’une période du courant. 

Sans entrer dans les détails du calcul, on peut cependant montrer com- 
ment l’addition vectorielle de trois champs B,, B,, B, donne naissance à un 
champ magnétique tournant de module invariable. Sur la figure 351,b on a 
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repéré. par des segments de droite fléchés les valeurs des inductions magné- 
tiques des trois champs aux instants ? = 0, lorsque B, = 0,t = T/3 lors- 
que B, = Oetr = 27/3 lorsque B, = 0 ; sur la figure 351, c on a effectué 
l'addition des inductions magnétiques B,, B,, B, aux trois instants indiqués 
à l’aide de la règle du parallélogramme, les orientations des vecteurs B, et 
B;,B, et B.,B, et B, correspondant à celles indiquées sur la figure 351, a. 
On voit qu’aux instants considérés l’induction magnétique résultante B a le 
même module, tandis que sa direction tourne d’un tiers de cercle au cours 
d’un tiers de période. 

Si l’on place une bague métallique (ou mieux une bobine) dans ce 
champ magnétique tournant, celle-ci sera le siège de courants induits, 
comme si la bague (ou la bobine) tournait dans un champ magnétique fixe. 
L’interaction du champ magnétique avec les courants induits donne nais- 
sance aux forces qui mettent la bague (ou la bobine) en rotation. C’est le 
principe du moteur triphasé à champ tournant qui fut réalisé pour la pre- 
mière fois par M. Dolivo-Dobrovolski. 


Fig. 352. Principaux éléments d’un moteur Fig. 353. Disposition des bornes sur la pla- 


triphasé : Z — stator, 2 — rotor, 3 — flas- que de bornes du moteur triphasé. 
ques, +4 — ventilateurs, 5 — orifices 
d’aérage. 


La figure 352 donne une idée de la construction de ce type de moteurs. 
La partie fixe ou stator est un cylindre creux en tôles d’acier sur la surface 
intérieure duquel ont été aménagées des encoches parallèles à l’axe du 
cylindre. On garnit ces encoches de fils que l’on réunit sur les faces latérales 
du stator de façon à obtenir trois enroulements dont les axes sont décalés 
de 120°. Les extrémités 2, 2, 3 et 1°, 2°, 3° de ces trois enroulements sont 
reliées à six bornes placées sur une plaque de bornes. La disposition de ces 
bornes est illustrée par la figure 353. 

A l’intérieur du stator est disposée la partie tournante du moteur — le 
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rotor. C’est un cylindre en tôles empilées solidaire d’un arbre qui tourne 
dans des roulements logés dans les couvercles extérieurs. L’arbre porte près 
de ses extrémités des pales de ventilation qui créent un fort courant d’air 
assurant le refroidissement du moteur lorsque celui-ci tourne. Dans des 
encoches creusées dans le rotor parallèlement à son axe sont placées des 
tiges en métal conducteur qui sont réunies entre elles par une couronne de 
même métal à chaque extrémité du cylindre. Ce type de rotor représenté sur 
la figure 354 est appelé rotor en court-circuit ou rotor en cage d’écureuil. 


Fig. 354. Rotor en cage d'écureuil d’un 
moteur triphasé. 


Ce rotor se met en rotation lorsqu’un champ magnétique tournant est 
excité dans le stator. 

Le champ tournant est créé en alimentant le stator par un système de 
courants triphasé, les enroulements du stator étant connectés en étoile (fig. 
355) ou en triangle (fig. 356). Dans le premier cas ($ 170), la tension appli- 


=. 
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Fig. 355. Couplage en étoile des enroulements du stator : a) schéma de montage du moteur ; 
b) schéma de connexion des bornes sur la plaque. Les bornes J ”, 2° et 3” sont court-circuitées 
à l’aide de lames métalliques : les fils du réseau triphasé sont connectés aux bornes , 2, 3. 
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2) b) 


Fig. 356. Couplage en triangle des enroulements du stator : a) schéma de montage du 

moteur ; b) schéma de conrexion des bornes sur la plaque. Les bornes Z&t3°,2e«t 1°,3et 2° 

sont réunies à l’aide de lames métalliques ; les fils du réseau triphasé sont connectés aux bor- 
nes /, 2, 3. 


quée à chacun des enroulements est V3 fois plus petite que la tension com- 
posée du réseau. et dans le second cas, elle lui est égale. Par exemple, si la 
tension entre chaque paire de fils d’un réseau triphasé (tension composée) 
est égale à 220 V, dans le cas du montage en triangle chaque enroulement 
sera soumis à une tension de 220 V, tandis que dans le cas du montage en 
étoile, la tension aux bornes de chaque enroulement est égale à 127 V. 

Il s’ensuit que si la tension d’alimentation nominale du moteur est égale 
à 127 V, il peut être branché aussi bien sur une réseau de 220 V, à condition 
de connecter ses enroulements en étoile, que sur un réseau de 127 V en utili- 
sant alors le montage en triangle. C’est pour cela qu’on indique sur la pla- 
que fixée à la carcasse des machines deux valeurs de la tension d’alimenta- 
tion, par exemple 127/220 V ou 220/380 V. Si la tension du réseau est la 
plus petite de celles qui sont marquées sur la plaque, on connectera les 
enroulements du moteur en triangle et dans le cas de la tension supérieure, 
on les connectera en étoile. 

Le couple moteur est créé par les forces d’interaction du champ magné- 
tique et des courants que ce champ induit dans le rotor ; l’intensité de ces 
courants (ou la f.é.m. correspondante) est déterminée par la vitesse de rota- 
tion relative du champ magnétique (vitesse de synchronisme) par rapport à 
la vitesse de rotation (vitesse rotorique) du rotor qui tourne dans le même 
sens que le champ. Si la fréquence de rotation du rotor était égale à celle du 
champ. il n’y aurait aucun mouvement relatif, et le rotor étant immobile par 
rapport au champ, aucune f.é.m. n’y serait induite ; il n’y circulerait donc 
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aucun courant et aucune force mécanique susceptible de le mettre en rota- 
tion ne pourrait apparaître. Il s’ensuit que ce type de moteur ne peut fonc- 
tionner que si la fréquence de rotation du rotor est différente de la fré- 
quence de rotation du champ magnétique (ï.e. de la fréquence du courant 
d’alimentation). C’est pour cela qu’en technique ces moteurs sont appelés 
moteurs asynchrones. 

En notant N la fréquence de rotation du champ et #7 celle du rotor, le 
champ tourne par rapport au rotor à la fréquence N — net c’est cette fré- 
quence qui détermine la f.é.m. et le courant induits dans le rotor. 


La quantité S = (N — n)/N appelée glissement joue un rôle essentiel dans tous les calculs 
liés au fonctionnement de ces machines. Généralement on exprime le glissement en pour cent. 


Lorsqu'on branche sur le réseau un moteur non chargé, aux premiers 
instants 7 est nul ou voisin de zéro, de sorte que la fréquence de rotation du 
champ par rapport au rotor N — nest grande et de ce fait la f.é.m. induite 
dans le rotor est importante ; elle est près de 20 fois supérieure à celle qui 
est induite dans le rotor lorsque le moteur fournit sa puissance nominale. 
Dans ces conditions, l’intensité du courant circulant dans le rotor est de 
beaucoup supérieure à sa valeur normale. Au démarrage la machine déve- 
loppe un couple moteur fort important et comme l’inertie du rotor est fai- 
ble, sa fréquence de rotation croît rapidement et bientôt devient proche de 
la fréquence de rotation du champ ; leur fréquence de rotation relative 
devient alors voisine de zéro et l’intensité du courant circulant dans le rotor 
diminue rapidement. Pour les moteurs de puissances faibles et moyennes, 
une surcharge de courte durée n’est pas dangereuse, mais dans le cas de 
moteurs de grande puissance (dizaines et centaines de kilowatts), on doit 
utiliser des rhéostats de démarrage spéciaux qui ont pour fonction de 
réduire l’intensité du courant passant dans les enroulements ; lorsque la 
fréquence de rotation du moteur s’approche de sa valeur nominale, on met 
ces rhéostats hors circuit. 

A mesure que la charge du moteur augmente, la fréquence de rotation 
du rotor diminue quelque peu, la fréquence de rotation du champ par rap- 
port au rotor augmente, ce qui donne lieu à une croissance du courant dans 
le rotor et du couple moteur. Or pour faire varier la puissance utile du 
moteur depuis la valeur zéro jusqu’à sa valeur nominale, une variation fai- 
ble de la fréquence de rotation du rotor (de l’ordre de 6 % de la valeur 
maximale) est déjà suffisante. Cela signifie que /a fréquence de rotation du 
rotor des moteurs asynchrones triphasés reste sensiblement constante lors- 
que la charge varie dans de larges limites. I] est en principe possible de faire 
varier cette fréquence de rotation mais il faut recourir pour cela à des dis- 
positifs compliqués et coûteux de sorte qu’on n’utilise cette possibilité que 
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très rarement. Si les machines entraïînées par le moteur électrique doivent 
tourner avec une vitesse différente de celle du moteur, on fait appel à des 
transmissions par engrenages Ou par courroie à rapport de réduction régla- 
ble. 

On conçoit qu’à mesure que la charge augmente, 1.e. à mesure qu’aug- 
mente la puissance utile du moteur, il faut que les courants passant dans le 
rotor et dans le stator augmentent afin que croisse la puissance absorbée 
par le moteur. Cela se réalise automatiquement vu que le courant circulant 
dans le rotor crée son propre champ magnétique dans l’espace environnant 
et que ce champ induit une certaine f.é.m. dans les enroulements du stator. 
L’interaction des flux magnétiques créés par le rotor et le stator, qu’on 
appelle en technique « réaction d’induit », détermine une variation de 
l'intensité du courant traversant les enroulements du stator et assure ainsi 
une adaptation entre la puissance électrique absorbée et la puissance méca-. 
nique fournie par le moteur. L’analyse de ce processus étant assez compli- 
quée, nous ne l’aborderons pas. 

Il importe cependant de ne pas perdre de vue que quoiqu’un moteur 
insuffisamment chargé absorbe du réseau d’alimentation la quantité 
d’énergie électrique correspondant au travail mécanique fourni, dans ces 
conditions la baisse de l’intensité de courant dans le stator résulte d’une 
croissance de la réactance inductive du stator, donc d’une diminution du 
facteur de puissance ($ 163). Les conséquences en sont défavorables pour 
le réseau d’alimentation tout entier. Par exemple, si pour l’exploitation 
normale d’une machine-outil une puissance mécanique sur l’arbre, égale à 
3 KW, est suffisante, l’utilisation d’un moteur de 10 KW n’occasionnera 
presque aucun préjudice à l’entreprise, puisque le moteur absorbera une 
puissance électrique correspondant à la puissance utile plus les pertes dans 
le moteur *). Or un moteur insuffisamment chargé présente une grande 
réactance inductive et réduit le facteur de puissance du réseau d’alimenta- 
tion. L’utilisation de moteurs de trop grande puissance pour les tâches assi- 
gnées est préjudiciable pour l’économie nationale. Pour stimuler la recher- 
che par les consommateurs de grands facteurs de puissance, les producteurs 
d’énergie électrique les pénalisent s’ils abaissent le facteur de puissance et 
leurs octroient des facilités dans le cas contraire. 


*) Un moteur trop puissant insuffisamment chargé, ayant donc un faible facteur de puis- 
sance, absorbe une intensité de courant plus grande que celle qu’absorberait un moteur de 
puissance adéquate. Comme les pertes par effet Joule (échauffement des conducteurs par le 
courant qui les traverse) croissent proportionnellement au carré de l’intensité de courant, les 
pertes inutiles de puissance sont plus grandes dans un moteur insuffisamment chargé que dans 
un moteur normalement chargé. 


27° 
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Il importe donc de respecter strictement les règles suivantes d’exploita- 
tion des moteurs électriques. 

1. La puissance du moteur électrique doit être adoptée à la puissance 
mécanique réellement consommée par les mécanismes que ce moteur doit 
actionner. 

2. Dans le cas où la charge du moteur est inférieure de 40 % à sa puis- 
sance nominale et les enroulements du stator sont couplés en triangle, il est 
recommandé de les coupler en étoile. Avec ce dernier couplage la tension 
appliquée aux enroulements se trouve réduite de V3 fois et l’intensité du 
courant magnétisant de presque 3 fois. Lorsque ces changements de cou- 
plage des enroulements sont fréquents, on utilise le schéma de branchement 


Fig. 357. Schéma de commutation des enroule- Fig. 358. Schéma de montage assurant 

ments du moteur du couplage en triangle (com- l’inversion du sens de rotation d’un 

mutateur en position I, 1, I) au couplage en étoile moteur triphasé. 
(commutateur en position II, Il, Il). 


du moteur sur le réseau d’alimentation représenté sur la figure 357 ; en 
manipulant un commutateur, on passe du couplage en triangle au couplage 
en étoile, et inversement. 

Pour inverser le sens de rotation de l’arbre du moteur, il faut inverser 
les connexions de deux fils de phases alimentant le moteur. On le réalise 
facilement à l’aide d’un commutateur bipolaire (fig. 358) ; en le faisant 
passer de la position I-I dans la position II-II on inverse le sens de rotation 
du champ magnétique et donc celui de l’arbre du moteur. 

Nous avons déjà indiqué que lorsque le stator du moteur comporte trois 
enroulements décalés de 120°, le champ magnétique tourne à la fréquence 
du courant et effectue donc un tour en 1/50 de seconde ou 3000 tours par 
minute. L’arbre du moteur tournera presque à la même vitesse, et dans 
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bien des cas cette vitesse de rotation est trop grande. Pour la diminuer, on 
dispose dans le stator non pas trois, mais six ou douze enroulements et on 
les connecte de façon que les pôles nord et sud alternent tout le long de la 
surface circulaire du stator. Dans ces conditions, au cours d’une période le 
champ n’exécute qu’un demi-tour ou un quart de tour, et l’arbre du moteur 
tourne alors à une fréquence de 1500 ou de 750 tours par minute. 

Enfin, une dernière remarque importante pour la pratique. Lorsque 
l’isolation est détériorée mécaniquement ou à la suite du claquage électri- 
que, la carcasse et le capot des machines et des transformateurs électriques 
se trouvent sous tension par rapport à la terre. Le contact avec ces parties 
de la machine peut être dangereux pour les hommes. Pour écarter tout dan- 
ger, il convient de mettre à la terre les carcasses et les capots des machines 
et des transformateurs électriques alimentés sous des tensions supérieures à 
150 V. Pour la mise à la terre on utilise des tiges métalliques en se confor- 
mant strictement aux règles de sécurité qui ont été spécialement élaborées à 
ces fins. 


$ 172. Moteurs à courant continu. Lorsqu'on fait tourner une génératrice 
de courant continu en lui appliquant une force extérieure, on lui fournit 
une certaine puissance mécanique P,.. tandis que la génératrice débite une 
puissance électrique P,, dans le réseau. Réalisons avec cette machine l’expé- 
rience suivante. Connectons les bornes de la machine à une source de cou- 
rant extérieure, une batterie d’accumulateurs par exemple, et faisons passer 


Fig. 359. Apparition d’un couple moteur 
s’exerçant sur un enroulement parcouru 
par un courant et soumis à l’action d’un | 

champ magnétique. O 


un courant dans l’inducteur et l’induit de la génératrice, branchés en série 
ou en parallèle (fig. 339 et 340). On verra alors que l’induit se mettra à 
tourner. Si l’on réunit l’arbre de la machine à une machine-outil, celle-ci se 
mettra à tourner elle aussi. Dans ces conditions, la génératrice fonctionne 
en moteur et, absorbant une certaine puissance électrique P., fournie par 
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une source extérieure, elle la transforme en puissance mécanique corres- 
pondante P …., c’est-à-dire elle assure la transformation de l’énergie dans le 
sens inverse. 

L'origine des forces engendrant le moment qui met l’induit en rotation 
se laisse expliquer très simplement. Lorsqu'on fait passer un courant dans 
les spires de l’induit se trouvant dans le champ magnétique créé par l’induc- 
teur, chacune d’elles est soumise à une force normale à la direction du cou- 
rant et à celle de l’induction magnétique. La direction et le sens de ces for- 
ces peuvent être déterminés à l’aide de la règle de la main gauche ($ 133). 

On a indiqué sur la figure 359 les forces qui agissent sur les conducteurs 
actifs (les sections) de l’induit à l’instant où le plan de cet enroulement fait 
un certain angle avec la direction du champ magnétique. Il est facile de voir 
que les forces agissant sur les conducteurs bc, ag et de, contenus dans un 
plan perpendiculaire à l’axe de rotation, sont toujours parallèles à cet axe. 
Ces forces ne créent donc aucun moment de rotation de l’induit et ne ten- 
dent qu’à déformer (comprimer ou allonger) son enroulement. Au con- 
traire, les forces s’exerçant sur les conducteurs ab et cd qui sont parallèles à 
l’axe de rotation, sont dirigées suivant la normale à cet axe et créent donc 
un moment qui met en rotation l’arbre de l’induit ; ce dernier peut alors 
entraîner l’arbre d’une machine-outil, les roues des tramways, etc. 

Le couple moteur mécanique appliqué à l’induit atteint sa plus grande 
valeur lorsque l’enroulement considéré est contenu dans un plan parallèle à 
la direction du champ magnétique ; il diminue à mesure que le plan de 
l’enroulement tourne et s’annule lorsque ce dernier est perpendiculaire à la 
direction du champ. Dans cette position, les forces appliquées aux conduc- 
teurs ab et cd sont contenues dans le plan de l’enroulement et ne créent 
donc aucun moment de rotation ; ces forces tendent à déformer l’enroule- 
ment. Lorsque le plan de l’enroulement dépasse cette dernière position, le 
signe du moment de rotation change, c’est-à-dire qu’il commence à agir en 
sens inverse. Par conséquent, n’était le collecteur, le sens du moment de 
rotation s’inverserait à chaque fois que l’induit décrit un demi-tour, et sa 
rotation continue serait donc exclue. Nous avons vu plus haut que le collec- 
teur modifie le sens du courant passant dans les enroulements juste aux ins- 
tants où ceux-ci occupent une position orthogonale par rapport à la direc- 
tion du champ magnétique. En conséquence, le sens du moment de rota- 
tion reste constant et l’induit tourne toujours dans le même sens. 

Lorsque la machine fonctionne en génératrice de courant continu, le 
collecteur a pour fonction le redressement du courant alternatif induit dans 
ses enroulements, et lorsque la machine fonctionne en moteur, le collecteur 
a pour fonction le « redressement » du moment de rotation et oblige ainsi 
le rotor à tourner dans le même sens. 
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Fig. 360. Sens de rotation d’un moteur à courant continu en fonction du sens du champ 

magnétique et du sens du courant : les cercles marqués de croix indiquent que le courant 

s’éloigne de l’observateur, les cercles marqués d’un point indiquent que le courant est dirigé 
vers l’observateur. 


Le sens de rotation d’un moteur à collecteur dépend du sens relatif du 
champ magnétique de l’inducteur par rapport au sens du courant traver- 
sant l’induit. On a représenté sur la figure 360 les différents cas possibles ; 
on en déduit que pour inverser le sens de rotation du moteur, on doit inver- 
ser Le sens du courant soit dans l'induit, soit dans l’inducteur de la 
machine. Si l’on inverse simultanément les sens des courants dans l’induit 
et dans l’inducteur en intervertissant les conducteurs reliés aux bornes, le 
sens de rotation de la machine restera le même. Il s’ensuit qu’un moteur à 
courant continu muni d’un collecteur peut être alimenté en courant alterna- 
tif puisque à chaque alternance le sens du courant s’inversera simultané- 
ment dans l’induit et dans l’inducteur. Les moteurs à collecteur alimentés 
en courant alternatif ne sont que rarement utilisés et lorsqu'ils le sont il 
s’agit de machines de faible puissance. Dans l’industrie on utilise surtout 
les moteurs électriques triphasés asynchrones ($ 171). 


® 172.1. Vérifiez les données de la figure 360 en appliquant la règle de la main gauche. 


Les forces qui agissent sur les conducteurs de l’induit parcourus par un 
courant en présence d’un champ magnétique se manifestent aussi bien lors- 
que le courant est produit par induction, i.e. lorsque la machine fonctionne 
en génératrice, que lorsque ce courant est débité par une source extérieure, 
i.e. lorsque la machine fonctionne en moteur. 

Lorsque la machine fonctionne en génératrice, selon la loi de Lenz, ces 
forces sont orientées de façon que le moment qu’elles créent s’oppose au 
processus donnant naissance à une f.é.m. d’induction ; ce moment est 
donc opposé au moment qui fait tourner la génératrice. Dans ce cas les for- 
ces extérieures qui assurent la rotation de la machine doivent surmonter les 
forces qui s’exercent sur l’induit dans un champ magnétique. Bien entendu 
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ces forces croissent avec l’intensité du courant circulant dans l’induit, 
autrement dit elles croissent avec la puissance électrique absorbée par la 
machine. Ainsi, à mesure que la charge de la génératrice augmente, ce qui 
correspond à une augmentation de sa puissance électrique P,,, on voit 
croître la puissance mécanique P,... qu’il faut fournir pour faire tourner la 
machine à la même vitesse. Pour s’en rendre bien compte il suffit de faire 
tourner le rotor d’une génératrice avec les mains. Lorsque la génératrice 
fonctionne à vide (sans charge) ou débite sur une faible charge, un effort 
modéré suffit pour le faire tourner. Mais si on fait débiter la génératrice sur 
une lampe à incandescence de 100 W, on constatera qu’il faut fournir un 
effort important pour faire tourner la machine à une fréquence de rotation 
suffisante pour que le rendement lumineux de la lampe soit normal. Il faut 
fournir un effort considérable pour surmonter les forces qui s’exercent sur 
les conducteurs actifs de l’induit parcourus par un courant de 1 A environ 
dans le champ magnétique de l’inducteur. Ainsi toute augmentation de la 
puissance électrique P,, fournie s’accompagne d’une augmentation de la 
puissance mécanique P.. qui doit être mise en œuvre pour maintenir la 
fréquence de rotation du rotor et la tension aux bornes de la machine. 

On retrouve une situation semblable dans le cas où la machine fonc- 
tionne en moteur ; lorsque la charge mécanique augmente, 1.e. lorsque aug- 
mente sa puissance mécanique utile P,.., la puissance électrique P,, qu’elle 
absorbe doit augmenter, ce qui correspond à une augmentation de l’inten- 
sité du courant circulant dans l’induit. On peut s’en assurer en branchant 
un ampèremètre dans le circuit de l’induit. Lorsque le moteur tourne à vide 
ou effectue un travail peu important, le courant circulant dans l’induit est 
faible. Augmentons la charge, en faisant agir un frein sur l’arbre du 
moteur ou en lui accouplant une machine-outil. On verra alors que l’inten- 
sité du courant circulant dans l’induit, que l’on mesure à l’aide d’un ampè- 
remètre, s’accroît spontanément jusqu’à ce que la puissance électrique 
absorbée devienne égale à la puissance mécanique utile augmentée des per- 
tes par effet Joule dans les conducteurs, les pertes dans le fer, les pertes par 
frottement dans la machine accouplée. 


Cette adaptation spontance des puissances électrique et mécanique résulte nécessairement 
du principe de la conservation de l’énergie. Il faut encore expliquer comment se réalise-t-elle, 
i.e. quel est le processus qui fait croître l’intensité du courant dans les enroulements de l’induit 
dès que la charge mécanique du moteur augmente. On doit remarquer d’abord qu'indépen- 
damment du mode de fonctionnement de la machine, en génératrice ou en moteur, une force 
électromotrice é, est induite dans les enroulements de l’induit qui tourne dans un champ 
magnétique de l’inducteur. Selon la loi de Lenz, é, est dirigée à l'encontre de la tension U/,, du 
réseau extérieur auquel est connectée la machine. Ainsi la tension aux bornes du circuit de 
l’induit est égale à U_, — €. ; en appliquant la loi d'Ohm, on trouve l'intensité de courant 
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dans l’induit 
Log = ———, (172.1) 


où R,,, est la résistance pure des enroulements de l’induit. 

Dans le cas où U_, > €, la machine absorbe de l'énergie fournie par le réseau d’alimen- 
tation et fonctionne donc en moteur ; si U,, < €’, la machine cède de l’énergie dans le réseau 
et fonctionne donc en génératrice. La f.é.m. induite € est d’autant plus grande que la fré- 
quence de rotation de l’induit est grande. Tant que Ja charge du moteur est petite, son rotor 
tourne à grande vitesse, la f.é.m. induite 6, est grande et peu différente de U,, de sorte que 
l'intensité du courant circulant dans l’induit est très faible. A mesure que la charge mécanique 
augmente, la fréquence de rotation du rotor diminue, la f.é.m. induite “, diminue et l'intensité 
1,4 du courant dans l’induit augmente. 


$ 173. Caractéristiques essentielles des moteurs à courant continu à excita- 
tion en dérivation et à excitation en série. Comme dans le cas des génératri- 
ces de courant continu, les enroulements de l’inducteur et de l’induit peu- 
vent être connectés soit en série (fig. 339), soit en dérivation (fig. 340). 
Dans le premier cas le moteur est dit à excitation en série (moteur série) et 
dans le second, il est dit à excitation en dérivation (moteur shunt). On uti- 
lise aussi l’excitation composée (moteur compound) où une partie des 
enroulements de l’inducteur sont montés en série et une autre en dérivation 
avec l’induit. Chaque type de moteur possède des propriétés particulières 
qui déterminent ses applications. 

1. Moteur shunt. Son schéma de montage et de connexion au réseau 
extérieur est représenté sur la figure 361 ; comme les circuits de l’inducteur 


Réseau 


Fig. 361. Schéma de montage d’un moteur à 
excitation en dérivation. L'ensemble de plots 
demi-circulaires , le long desquels se déplace la 
manette du rhéostat de démarrage, est connecté 
par la borne 2 à la borne d’entrée du rhéostat de 
champ et au rhéostat de démarrage par la borne 
3. Lorsqu'on déplace la manette du rhéostat de 
démarrage sur le plot mort 4 et qu’on coupe le 
courant, on ne coupe pas le circuit d’excitation. 


et de l’induit sont séparés, on peut contrôler indépendamment l’une de 
l’autre les intensités des courants passant dans ces circuits à l’aide de rhéos- 
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tats. Le rhéostat R,., branché dans le circuit de l’induit est appelé rhéostat 
de démarrage, et le rhéostat R,, branché dans le circuit de l’inducteur est 
appelé rhéostat de champ. À l'instant du démarrage d’un moteur shunt la 
résistance totale du rhéostat de démarrage doit être insérée dans le circuit. 
A mesure que la vitesse de rotation du moteur augmente, on doit diminuer 
progressivement la résistance R ,.., du rhéostat et lorsque la vitesse de rota- 
tion normale est atteinte, le rhéostat de démarrage est mis hors circuit. Les 
moteurs shunt, surtout les moteurs de grande puissance, ne doivent être 
mis en marche qu'avec un rhéostat de démarrage convenablement dimen- 
sionné. Avant d’arrêter le moteur, il faut insérer progressivement le rhéos- 
tat jusqu’à sa résistance maximale et débrancher ensuite le moteur du 
réseau d’alimentation. 


Ces règles de mise en marche et d’arrêt des moteurs shunt s’interprètent facilement. On a 
vu (formule (172.1)) que l'intensité du courant traversant l’induit est donnée par 
de é 


ind — , 
R ind 
où U eu SSt la tension du réseau, é est la f.6.m. induite dans l’enroulement de l’induit. Tout au 


début, lorsque le moteur démarre et que sa vitesse de rotation est petite, la f.é.m. « est très 
petite et l’intensité de courant dans l’induit est approximativement égale à 


Généralement la résistance de l’induit R, , est très petite, afin que la chute de tension 
dans l’induit U,,, = 1, , R,,, ne dépasse pas 5 à 10 % de la tension d'alimentation nominale. 
Par conséquent, sans rhéostat de démarrage l'intensité de courant initiale peut être de 10 à 20 
fois supérieure à l’intensité nominale du moteur à pleine charge et risque donc de mettre le 
moteur hors de service. En insérant un rhéostat de démarrage de résistance R dém |€ Courant à 
travers l’induit aura une intensité égale à 

Lim = Ve : (173.1) 
Ra + Rétm 

La résistance du rhéostat de démarrage doit être telle que l'intensité du courant au démar- 
rage ne soit supérieure à l'intensité nominale que de 1,5 à 2 fois. 

Illustrons ces considérations par un exemple numérique. Soit un moteur d’une puissance 
égale à 1,2 kW fonctionnant sous une tension de 120 V et ayant une résistance d’induit 


R,4 = 1,2 ohm. A pleine charge l'intensité du courant traversant l’induit est égale à 
1200 W A 
FOR 120 V | 


Si on branche ce moteur sur le réseau sans avoir inséré au préalable un rhéostat de démar- 
rage, l’intensité du courant traversant l’induit est égale à 
120 V 


1 æ ———— = |DA, 
ni 1,2 ohm 
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donc 10 fois plus grande que l’intensité de courant nominale. Afin que le courant de démar- 
rage soit égal au double du courant nominal, i.e. à 20 À, il faut insérer un rhéostat de démar- 
rage ayant une résistance donnée par la relation 


120 V 


— = LA, 
1,20hm + Riém 


d'où Ru. = 4,8 ohms. 


Il est tout aussi évident qu’un arrêt brusque du moteur shunt sous ten- 
sion, par exemple à la suite d’un accroissement brusque de la charge, peut 
lui être préjudiciable puisque € tombe alors à zéro et l’intensité de courant 
dans l’induit atteint une valeur telle que la chaleur de Joule dégagée peut 
détériorer l’isolation et même amener à la fusion les fils de l’enroulement 
(moteur « grillé »). 

Le rhéostat de champ R . est branché dans le circuit de l’inducteur pour 
faire varier la vitesse de rotation du moteur. En augmentant ou en dimi- 
nuant, à l’aide de ce rhéostat, la résistance du circuit de l’inducteur on y 
fait varier l’intensité de courant et donc le champ magnétique dans lequel 
tourne l’induit. Nous avons montré plus haut que lorsque la charge du 
moteur est maintenue constante il s’y établit un courant tel que le moment 
de rotation produit équilibre le moment de freinage dû à la charge. On 
arrive à ce résultat parce que la f.6.m. induite prend une valeur convenable. 
Or cette f.é.m. dépend, d’une part, de l’induction magnétique et, d’autre 
part, de la vitesse de rotation de l’induit. 

Pour obtenir une valeur donnée de la f.é.m., à un grand flux magnéti- 
que créé par l’inducteur on doit faire correspondre une petite vitesse de 
rotation du moteur et inversement, plus cette dernière est grande, plus petit 
doit être le flux magnétique. La charge étant donnée, on ne pourra aug- 
menter la vitesse de rotation d’un moteur shunt qu'à condition de réduire le 
flux magnétique engendré par l’inducteur, ce qu'on réalise en augmentant la 
résistance du circuit à l’aide du rhéostat de champ. Pour réduire la vitesse 
de rotation du moteur shunt on doit renforcer le flux magnétique engendré 
par l’inducteur en diminuant la résistance du circuit inducteur à l'aide de ce 
même rhéostat. 

C’est le rhéostat de champ qui permet d’établir la vitesse de rotation 
normale des moteurs shunt alimentés sous tension normale lorsqu’ils tour- 
nent à vide. Lorsque la charge augmente, l’intensité du courant circulant 
dans l’induit doit augmenter, et la f.é.m. qui y est induite doit diminuer. Ce 
résultat est obtenu grâce à une diminution de la vitesse de rotation de 
l’induit. Généralement, la vitesse de rotation ne diminue que de 5 à 10 % 
de la valeur nominale lorsque la charge augmente de zéro à sa valeur nomi- 
nale. Cela tient à ce que dans les moteurs shunt le courant dans l’inducteur 
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est indépendant du courant dans l'induit. Si l’on voulait conserver la 
vitesse de rotation pendant les variations de la charge du moteur, on pour- 
rait le faire en modifiant l’intensité de courant dans le circuit de l’inducteur 
à l’aide du rhéostat de champ. 

En ce qui concerne les applications du moteur shunt, elles se fondent 
sur les deux propriétés suivantes : a) leur vitesse de rotation est presque 
indépendante de la charge ; b) on peut faire varier dans de larges limites 
leur vitesse de rotation à l'aide du rhéostat de champ. C’est pour cela que 
ces moteurs sont largement employés là où ces propriétés sont nécessaires, 
par exemple pour entraîner les machines-outils dont la vitesse de rotation 
ne doit dépendre que modérément de la charge. 


? 173.1. La figure 362 représente le schéma de montage d’un moteur shunt muni d’un rhéos- 
tat de démarrage associé à un rhéostat de champ. Etudiez ce schéma et expliquez quelles 
fonctions assument les différentes parties du rhéostat combiné. 


Fig. 362. Dessin illustrant l'exercice 173.1. 


173.2. 11 faut mettre en marche le moteur shunt. On dispose pour cela de deux rhéostats : 
un rhéostat est fait d’un gros fil ayant une faible résistance et l’autre est fait d’un fil fin 
ayant une grande résistance. Lequel de ces rhéostats doit être utilisé comme rhéostat de 
démarrage et lequel comme rhéostat de champ ? Pourquoi ? 


2. Moteur série. Le schéma de montage et de connexion au réseau exté- 
rieur de ce type de moteur est représenté sur la figure 363. Dans ce cas le 
même courant traverse les enroulements de l’inducteur et de l’induit ; par 
conséquent, le rhéostat de démarrage R,.. affecte simultanément le cou- 
rant passant dans ces enroulements. A vide ou sous très faible charge, 
l'intensité de courant dans l’induit doit être très faible, et la f.é.m. € qui y 
est induite doit donc être presque égale à la tension d’alimentation. Or, 
lorsque l'intensité du courant traversant l’induit et l’inducteur est très fai- 
ble, le champ magnétique engendré par ce dernier est faible. Il s’ensuit que 
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Fig. 363. Schéma de montage d’un moteur 
série. 


pour que la f.é.m. induite ait une valeur suffisante, il faut que le moteur 
tourne à grande vitesse. Lorsque le moteur à excitation en série est traversé 
par un courant faible (moteur peu chargé), sa vitesse de rotation devient 
tellement grande qu’il risque d’être endommagé mécaniquement (on dit 
que le moteur s’emballe à vide). Par conséquent, i/ est inadmissible de le 
faire démarrer à vide ou avec une charge insuffisante (inférieure à 20-25 % 
de la charge normale). Pour cette même raison on doit éviter d’accoupler 
des machines-outils aux moteurs de ce type à l’aide de transmissions par 
courroies, car en cas de rupture ou de décrachage de la courroie, le moteur 
s’emballerait. Ainsi, dans le cas des moteurs à excitation en série, tout 
accroissement de la charge s'accompagne d'un accroissement du courant 
traversant l’induit et du champ magnétique de l'inducteur ; en consé- 
quence, la vitesse de rotation du moteur diminue fortement tandis que son 
moment du couple augmente grandement. 

Les caractéristiques des moteurs série sont telles que ces moteurs con- 
viennent particulièrement bien à la traction (tramways, trolleybus, trains 
électriques) ainsi que dans la commande des engins de levage, puisque dans 
toutes ces applications il importe de disposer d’un grand moment de couple 
au démarrage lorsque la charge est très forte et la vitesse de rotation du 
moteur est petite, et d’un moment plus petit et d’une vitesse plus grande, 
lorsque la charge diminue (marche de régime). 

Pour régler la vitesse de rotation des moteurs série, on branche un 
rhéostat de réglage en dérivation sur les enroulements de l’inducteur (fig. 
364). Plus la résistance de ce rhéostat est faible, plus grande est l’intensité 
du courant dérivé qui le traverse et plus petite est l’intensité du courant tra- 
versant l’inducteur. Or, lorsque l’intensité du courant passant dans l’induc- 
teur diminue, la vitesse de rotation du moteur croît ; celle-ci décroît lorsque 
le courant dans l’inducteur augmente. A la différence du moteur shunt, 
pour augmenter la vitesse de rotation du moteur série, on doit réduire la 
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Fig. 364. Schéma de montage du rhéostat 
servant au réglage de la vitesse de rotation 
d’un moteur série. 


résistance du circuit de l’inducteur en diminuant la résistance du rhéostat 
de commande. Inversement, pour diminuer la vitesse de rotation du 


Tableau 8. Avantages et inconvénients des différents 
types de moteurs du point de vue de leurs emplois 


Type de moteur Avantages Inconvénients Domaine d'application 


Moteur asynchrone 1. Faible dépendance 1. Contrôle difficile Entraînement de 


triphasé de la vitesse de rota- de la vitesse de ro- machines-outils et de 

tion avec la charge tation mécanismes exigeant 

2. Constitution simple 2. Faible moment une vitesse de rotation 

et économique du couple au constante malgré les 

3. Utilisation du démarrage variations de la charge 

courant triphasé et n'exigeant pas le 
réglage de la vitesse de 
rotation 


Moteur à courant 1. Vitesse de rotation Faible moment du Entraînement de 
continu à excitation constante sous charge couple au démar- machines-outils et de 


en dérivation (mo- variable rage mécanismes devant 
teur shunt) 2. Vitesse de rota- tourner à vitesse cons- 
tion réglable tante lors des varia- 
tions de la charge avec 
possibilité de changer 


la vitesse de rotation 


Moteur à courant Grand moment du Forte dépendance Moteurs de traction 

continu à excitation couple au démarrage de la vitesse de rota- pour tramways, trains 

en série (moteur sé- tion avec la charge électriques ; moteurs 

rie) pour engins de levage, 
etc. 
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moteur série, on doit augmenter la résistance du circuit de l'inducteur par 
contrôle rhéostatique. 


? 1733. Pourquoi peut-on démarrer un moteur shunt sous faible charge et pourquoi doit-on 
éviter de le faire avec un moteur série ? 


Pour conclure, on a résumé dans le tableau 8 les principaux avantages 
et inconvénients ainsi que les applications des moteurs que nous venons de 
décrire. 


$ 174. Rendement des générateurs et des moteurs. Tout générateur ou tout 
moteur électrique est le siège de pertes d'énergie irrécupérables. Ces pertes 
se subdivisent en pertes par effet Joule dans les conducteurs (pertes dans le 
cuivre), en pertes par courants de Foucault et pertes par hystérésis dans le 
fer (pertes dans le fer) et pertes d’énergie par frottement. Lorsqu’une 
machine fonctionne en générateur de courant, elle débite dans le réseau une 
puissance électrique P., plus petite que la puissance mécanique P,... absor- 
bée pour faire tourner le générateur. On appelle rendement d'un générateur 
le rapport de la puissance électrique fournie à la puissance mécanique 
absorbée : 

,. = Pa. 

gen P 


méc 


(174.1) 


Lorsque la machine fonctionne en moteur, elle fournit une puissance 
mécanique inférieure à la puissance électrique absorbée. Le rendement 
d’un moteur est égal au rapport de la puissance mécanique fournie à la 
puissance électrique absorbée : 


P.. 
Mmor = EE. (174.2) 


él 


Les pertes d’énergie dans les générateurs et les moteurs électriques sont 
relativement faibles et leur rendement est voisin de l’unité (100 %). 


$ 175. Réversibilité des génératrices de courant continu. Nous avons signalé au $ 172 que toute 
génératrice de courant continu peut fonctionner aussi en moteur. Lorsqu'on entraîne l’induit 
de la machine en lui appliquant une force extérieure, elle fonctionne en génératrice et débite 
un courant dans le circuit extérieur. D’autre part, si on alimente l’induit de la machine en y 
envoyant un courant fourni par une source extérieure, la machine fonctionnera comme un 
moteur. Cette réversibilité de fonctionnement est propre non seulement aux générateurs à 
induction, mais vaut également pour les autres types de machines que nous avons considérés 
dans ce cours. 

La figure 365 représente deux machines électrostatiques dont les pôles sont réunis deux 
par deux par des conducteurs. On a débarrassé la machine de gauche de sa courroie de trans- 
mission pour diminuer les forces de frottement et faciliter sa rotation. Si on fait tourner, à la 
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Fig. 365. Réversibilité des machines électrostatiques. La machine de droite fonctionne en 
générateur et celle de gauche, en moteur. 


main par exemple, la machine de droite, elle fonctionnera en générateur et transformera 
l'énergie mécanique produite par nos muscles en énergie du courant électrique. Ce courant, 
passant dans la machine de gauche, la mettra en rotation ; cette machine se comportera donc 
comme un moteur qui transforme l'énergie électrique en énergie mécanique. 

Les générateurs chimiques de courant électrique, i.e. les éléments galvaniques, sont eux 
aussi des systèmes réversibles. La preuve en est fournie par l'effet de polarisation des électro- 
des des piles ($ 77) et des accumulateurs ($ 79). On a déjà noté au $ 79 que pendant la charge 
des accumulateurs l'énergie électrique est transformée en énergie chimique et pendant leur 
décharge, c’est l'énergie chimique qui est transformée en énergie électrique. 

Le processus donnant naissance à la force thermo-électromotrice est également réversi- 
ble. Lorsqu'on maintient une différence de températures entre les deux soudures d’un thermo- 
élément aux dépens d’une source de chaleur extérieure, il fonctionne comme une machine 
thermique et transforme une partie de la chaleur reçue en énergie électrique. Si maintenant on 
fait passer un courant électrique, fourni par un générateur extérieur, à travers un thermo- 
élément, l’une de ses soudures se refroidira et l’autre s’échauffera ; on produit ainsi, aux 
dépens de l'énergie électrique, un flux de chaleur allant de la soudure froide à la soudure 
chaude. Cet effet a été découvert par Peltier et porte son nom. En outre, si on fait passer le 
courant dans le sens qui correspondrait, pour le courant thermo-électrique, au cas où la sou- 
dure a est, par exemple, plus chaude que la soudure b, la soudure a se refroidira et la soudure 
b s'échauffera par effet Peltier. 

L'utilisation de l’effet Peltier dans les thermo-éléments à semiconducteurs a permis de 
construire des réfrigérateurs qui, du point de vue prix de revient, sont comparables aux réfri- 
gérateurs ménagers. 


$ 176. Les électro-aimants. Les aimants permanents de bonne qualité trou- 
vent d’importantes applications dans différents domaines de science et de 
technique, par exemple dans les appareils de mesure électriques. L’intensité 
des champs magnétiques qu’ils créent n’est cependant pas très importante, 
malgré tous les progrès réalisés dans l’élaboration des matériaux pour 
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aimants permanents (ticonal, alliages de cuivre-nickel-cobalt, de platine- 
cobalte, ferrite de baryum, etc.). Un autre inconvénient des aimants per- 
manents est l’impossibilité de faire varier rapidement l’induction magnéti- 
que de leur champ. De ce point de vue il est beaucoup plus commode d’uti- 
liser des solénoïdes parcourus par des courants (i.e. des électro-aimants), 
dont on peut varier le champ en modifiant l’intensité du courant qu’on y 
fait passer. On peut accroître le champ créé par les solénoïdes des centaines 
et des milliers de fois en y introduisant des noyaux de fer. La plupart des 
électro-aimants comportent des noyaux de fer. 

N'importe qui peut réaliser lui-même un électro-aimant simple. Il suffit 
de bobiner sur une tige en fer plusieurs dizaines de spires de fil isolé et de le 
brancher sur une source de courant continu : un accumulateur ou des piles 
(fig. 366) *). Le plus souvent les électro-aimants sont en forme de fer à che- 
val (fig. 367) afin d’améliorer leurs caractéristiques de levage. 
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Fig. 366. Electro-aimant droit le plus simple qui soit. Fig. 367. Electro-aimant en 
fer à cheval. 


Le champ créé par une bobine à noyau de fer est beaucoup plus intense 
que celui que produit la même bobine sans noyau ; la raison en est que le 
fer placé dans la bobine s’y aimante fortement et son champ magnétique 
vient s’ajouter à celui créé par la bobine. Il existe cependant une limite à 
l’emploi des noyaux de fer en vue de renforcement du champ magnétique. 


_——— 


*) Il est recommandé de soumettre le fer à un recuit préalable, i.e. de le porter au rouge 
dans un four,et de le laisser refroidir lentement. On branchera l’enroulement à travers un 
rhéostat de 1 à 2 ohms afin que le courant débité par les piles ne soit pas trop grand. 
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En effet, le champ produit par un électro-aimant se compose du champ 
engendré par l’enroulement parcouru par le courant électrique et du champ 
créé par le noyau aimanté. Pour des courants faibles ce dernier champ pré- 
domine largement, mais à mesure qu’on augmente l’intensité du courant 
passant dans la bobine, les deux champs croissent d’abord tous deux pro- 
portionnellement au courant et le rôle du noyau reste donc aussi important, 
mais ensuite l’intensité de courant continuant à augmenter, l’accroissement 
de l’aimantation du fer diminue et tend à la saturation. Lorsque pratique- 
ment tous les courants moléculaires sont orientés parallèlement les uns aux 
autres, une nouvelle augmentation du courant magnétisant ne peut plus 
accroître l’aimantation du fer tandis que le champ engendré par le courant 
passant dans l’enroulement continue à croître proportionnellement au cou- 
rant. Lorsque l’intensité du courant passant dans les enroulements atteint 
une grande valeur (plus exactement lorsque le nombre d’ampères-tours par 
mètre atteint des valeurs de l’ordre de 10%), le champ engendré par l’enrou- 
lement prédomine largement sur le champ dû à l’aimantation à saturation 
du fer ; le noyau devient alors inutile et ne fait que compliquer la construc- 
tion de l’électro-aimant. En conséquence, les électro-aimants de grande 
puissance ne comportent pas de noyau de fer. 


On conçoit que la construction d’électro-aimants de très grande puissance pose des pro- 
blèmes techniques ardus. Effectivement, pour pouvoir faire passer des courants de grande 
intensité, il faut que l’enroulement soit fabriqué avec du fil de forte section, sinon l’échauffe- 
ment risque d’être tellement fort que le fil fondra. Parfois on remplace le fil par des tubes de 
cuivre dans lesquels on fait circuler de l’eau pour refroidir les parois des tubes parcourus par le 
courant électrique. Qu’on utilise des fils de grosse section ou des tubes on ne peut enrouler 
qu'un petit nombre de spires par unité de longueur. L'utilisation d’un fil plus fin afin d’aug- 
menter le nombre de spires par unité de longueur (mètre) impose une diminution de l'intensité 
de courant *). 

Le physicien soviétique P. Kapitsa (1894-1984) a trouvé une solution simple à ce pro- 
blème. Il faisait passer dans le solénoïde des courants très intenses (des dizaines de milliers 
d'ampères) mais pendant un temps très court, 0,01 s environ. Pendant ce bref intervalle de 
temps l’enroulement du solénoïde n’a pas le temps de s’échauffer trop fortement et on arrivait 
à produire pendant ce temps court des champs magnétiques très forts. Des appareils de mesure 
spécialement conçus permettaient d'enregistrer les résultats des expériences concernant le 
comportement de différentes substances dans des champs magnétiques forts. 


Comm dans les enroulements de la majorité des électro-aimants indus- 
triels le nombre d’ampères-tours par mètre ne dépasse pas quelques dizai- 
nes de milliers, une intensité de courant de quelques ampères suffit, ce qui 
implique qu’on peut utiliser du fil de faible section. L’introduction de 


*) Un progrès important dans la production d’intenses champs magnétiques a été réalisé 
récemment grâce à l’utilisation des fils supraconducteurs pour réaliser les enroulements, ce qui 
permet d'y faire passer des courants forts. 
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noyaux de fer dans ces enroulements permet d’obtenir des champs magné- 
tiques assez forts (induction de plusieurs teslas). 


$ 177. Utilisation des électro-aimants. La majorité des applications techni- 
ques des électro-aimants se fonde sur leur aptitude à attirer et à retenir des 
objets en fer. Dans ce domaine les performances des électro-aimants sont 
de beaucoup supérieures à celle des aimants permanents, puisqu’on peut 
faire varier rapidement leur force portante en modifiant l’intensité du cou- 
rant passant dans les enroulements. La force avec laquelle l’électro-aimant 
attire le fer diminue rapidement à mesure qu’augmente la distance entre le 
noyau de l’électro-aimant et les objets en fer. Aussi, pour fixer les idées, on 
appelle force portante d’un aimant la force avec laquelle l’aimant retient 
un objet en fer se trouvant à proximité immédiate de cet aimant. Autre- 
ment dit /a force portante d’un aimant est égale à la force qu'il faut appli- 
quer pour arracher un morceau de fer doux adhérent à l'aimant. 

Pour que l’électro-aimant possède une force portante aussi grande que 
possible, on doit augmenter l’aire de la surface de contact entre les pôles de 
l’aimant et l’objet attiré (qu’on appelle armature) et prendre toute mesure 
utile pour que toutes les lignes d’induction passent dans le fer, ce qui impli- 
que qu’on doit supprimer tout entrefert entre l’armature et les pôles de 
l’aimant. Les surfaces des pôles et de l’armature doivent être convenable- 
ment aplanies. Cette condition est particulièrement bien satisfaite dans le 
cas des électro-aimants cuirassés (fig. 368) qui, alimentés par un accumula- 
teur ou une batterie de piles pour lampe de poche, permettent de soutenir 
une charge de 80 à 100 kg de masse. 

Les électro-aimants ayant une grande force portante trouvent de nom- 
breuses applications. Par exemple, les grues électromagnétiques sont utili- 


Fig. 368. Electro-aimant cuirassé : a) éléments constitutifs ; b) vue en coupe ; / — corps d'un 
électro-aimant avec l’enroulement 2 ; 3 — bornes de l’enroulement ; 4 — armature. 


436 Chapitre XVIII 


sées en sidérurgie et dans les usines de constructions mécaniques pour la 
manutention des débris de fer et des pièces finies. Dans les ateliers d’usi- 
nage on utilise aussi des machines-outils munies de tables de fixation 
magnétique des pièces en fer et en acier. Il suffit de brancher le courant 
pour que la pièce soit fixée dans toute position convenable et de couper le 
courant pour la libérer. Pour la séparation des matériaux magnétiques 
d’avec des matériaux non magnétiques (par exemple, séparation du minerai 
de fer et de la gangue) on utilise des installations de triage magnétique où 
on laisse tomber le mélange à travers un champ magnétique fort. 

Les électro-aimants de grande puissance présentant des pièces polaires 
de très grande surface sont utilisés dans les accélérateurs qui sont des dispo- 
sitifs où les particules chargées (électrons, protons) sont accélérées jusqu’à 
de très grandes vitesses afin de leur conférer des énergies, se chiffrant par 
centaines de millions et par milliards d’électrons-voilts. Les faisceaux de 
particules animées de vitesses énormes constituent l’instrument de base 
pour l’étude du noyau atomique (voir tome III). Les électro-aimants utili- 
sés dans les accélérateurs sont des constructions très importantes. 

Lorsqu'il s’agit de créer un champ magnétique très fort, ne serait-ce que 
dans un espace restreint, on utilise des pièces polaires ayant la forme de 
cônes tronqués ; on arrive à obtenir alors dans l’espace délimité par les piè- 
ces polaires une induction magnétique de plusieurs teslas. On utilise ces 
types d’électro-aimants dans les laboratoires de recherche. 

Pour des applications spéciales on construit des électro-aimants 
d’autres types. Par exemple, on utilise des électro-aimants pour retirer de 
l’œil des particules de limaille de fer. 


? 177.1. Quelle doit être la construction d’un électro-aimant dont la force portante serait 
contrôlable ? 
177.2. Enumeérez les principales particularités d’un électro-aimant servant à la production 
de champs forts. 
177.3. Quelle solution doit-on adopter si l’on impose qu’un électro-aimant pour champs 
forts soit alimenté avec un courant d'intensité relativement faible ? 
177.4. Lequel des électro-aimants représentés sur la figure 369 possède la plus grande force 
portante, en supposant qu'ils sont construits avec le même fer doux et possèdent les 
mêmes nombres d’ampéres-tours ? 


à LL 


Fig. 369. Dessins illustrant l’exercice 177.4. 
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$ 178. Les relais et leurs utilisations en techniques et en automation. Les 
électro-aimants sont largement utilisés dans différents dispositifs servant à 
la transmission de signaux à l’aide des courants électriques. La fermeture 
d’un circuit local fait passer un courant dans l’enroulement d’un électro- 
aimant placé à l’autre extrémité de la ligne, ce qui provoque l’attraction 
d’une armature et déclenche un certain signal (rupteur à diapason, sonnerie 
électrique, appareil télégraphique le plus simple). De nos jours on utilise 
des dispositifs du même genre mais beaucoup plus compliqués. 

Un exemple en sont les relais qui sont des dispositifs qui, étant com- 
mandés à l’aide de très faibles courants passant dans un circuit local, 
ouvrent ou ferment un circuit dans lequel passe un courant beaucoup plus 
intense actionnant un moteur ou un mécanisme. Il existe un grand nombre 
de types de relais de différentes constructions. 


Vers la charge 


e O=— 
Circuit du courant principal 


Fig. 370. Relais électromagnétique. 


Le relais, dont le schéma est représenté sur la figure 370, fonctionne de 
la façon suivante. Le faible courant de commande traverse l’enroulement / 
de l’électro-aimant, dont le noyau de fer attire une armature en fer 2-2 ° et 
ferme en 2 le circuit parcouru par le courant de fonctionnement (courant de 
grande intensité). L’armature 2-2 ” est fixée à une charnière en 2”, autour 
de laquelle elle peut tourner ; étant tirée vers le haut par un ressort 3, 
l’armature coupe le contact au point 2 lorsqu’aucun courant ne circule 
dans l’électro-aimant. Le ressort 3 est fixé à une plaque 4, et on peut régler 
sa tension afin de l’adapter au minimum du courant de commande du 
relais. 

Les relais modernes possèdent une très grande sensibilité ; il en existe 
qui se déclenchent sous l’action d’un courant de commande d’une intensité 
de quelques dix millièmes ou même cent millièmes d’ampère. Comme ces 
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Fig. 371. Dessin illustrant l’exercice 178.1. 


relais ne peuvent fermer des circuits parcourus par des courants forts, on 
en utilise plusieurs montés en série. Le premier relais, le plus sensible, 
ferme le circuit parcouru par un courant de 0,1 à 1 A du second relais qui 
peut déjà commander des courants forts. 


? 178.1. La figure 371 représente le schéma du relais balance (/ — armature en fer, 2— res- 


sort). Analysez le fonctionnement de ce relais et décrivez son principe de fonctionnement. 
Est-ce que ce relais peut être commandé à volonté par un courant continu et un courant 
alternatif ? 
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4.1. Si la charge qui passe du verre sur l’électroscope est en module égale ou inférieure au dou- 
ble de la charge initiale de l’électroscope, la déviation des feuillets diminue, mais si elle est 
supérieure en module au double de la charge initiale de l’appareil, la déviation des feuillets 
augmente. 4.2. La tige de laiton s’électrise dans les deux cas, mais si la tige est tenue à la main, 
les charges qui y apparaissent s’écoulent à travers le corps de l’expérimentateur. Il suffit 
cependant de l’envelopper dans du caoutchouc (qui est un bon diélectrique) pour que les char- 
ges restent sur la tige. 4.3. Il suffit de faire passer le diélectrique chargé à travers les gaz incan- 
descents dégagés par un brûleur ; comme les gaz incandescents sont conducteurs de courant, 
la charge s’écoulera à travers les gaz et le corps de l’expérimentateur. 4.4. Lorsqu'on frotte la 
table avec une fourrure, celle-ci s’électrise et de ce fait on voit apparaître des charges électri- 
ques sur le corps de l’homme tenant la fourrure. 4.5. Il suffit de placer le morceau de soie, que 
l’on a frotté contre le verre, dans le cylindre de l’électroscope (fig. 9). 7.1. Cela tient à ce 
qu'aussi bien les cheveux que le peigne s’électrisent. 7.2. Lorsqu'on lisse le papier avec la 
main, des charges électriques apparaissent sur le papier.! L'expérience ne réussit qu'avec du 
papier bien séché encore tiède, car ce n’est qu'’alors qu'il présente de bonnes propriétés diélec- 
triques. 8.1. Lorsqu'on approche le corps de la boule de l’électroscope, des charges électriques 
produites par influence apparaissent sur la tige de ce dernier : sur la partie extérieure de la tige 
apparaissent des charges de signe contraire à celles du corps et sur sa partie intérieure, des 
charges de même signe. Par conséquent, si la charge initiale de l’électroscope était de même 
signe que la charge du corps, la charge totale portée par les feuillets (charge initiale plus la 
charge créée par influence) augmente et l’écartement des feuillets augmente. Mais si l’électros- 
cope portait déjà une charge de signe contraire à celle du corps, la déviation des feuillets dimi- 
nue. 8.2. Lorsqu'on approche de l’électroscope une tige en verre portant des charges positives, 
les électrons se déplacent dans la tige de l'extrémité intérieure vers l’extrémité extérieure. Si 
après avoir touché la boule de l’électroscope avec le doigt on éloigne la tige de verre, les élec- 
trons se déplacent dans le sens opposé. 8.3. L’écartement des feuillets diminuera parce que la 
charge de l’électroscope fera apparaître par influence une charge de signe contraire sur la par- 
tie du corps métallique la plus rapprochée et l'existence de cette charge déterminera une dimi- 
nution de l’écartement des feuillets (cf. exercice 8.1). 8.4. A mesure que l’on approche la 
charge négative, la charge négative créée par influence sur l’extrémité intérieure de la tige et 
sur les feuillets augmente. Par suite la charge résultante des feuillets, qui est égale à la somme 
de la charge positive initiale et de la charge négative croissante, diminue d’abord, s’annule 
pour une certaine position du corps, puis devient négative, ce qui implique que la charge des 
feuillets s’inverse. 8.5. Cela tient à ce qu’une charge de signe contraire créée par influence 
apparaît sur la main. 11.1. 0,1 N. 11.2. 5,2°. 11.3. 66 nC. 11.4. 1,6: 10° N. 11.5. La force 


: e : 
d’attraction que le noyau exerce sur l’électron est F =  — Cette force détermine l’accé- 
xE Fr 
0 
lération a = v?/r = w?r (cf.t. I). Par conséquent, la fréquence de rotation de l’électron 
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w = 3,1-10!5 rad/s et la tréquence de rotation n = w/2x = 4,9- 10! s-!. 12.1. Dans le pre- 
mier cas, la charge de même signe créée par influence reste sur l’ouate, ce qui diminue la force 
d’attraction s’exerçant entre la charge de la tige et la charge de signe contraire produite par 
influence. Dans le second cas, la charge de même signe créée par influence s'écoule à travers la 
table et l’attraction est plus forte. 14.1. 9 kV/m. 14.2. 45 kKV/m. 14.3. 3 mN. 15.1. 0,8 mN. 
19.1. Les lignes du champ électrique sont des droites radiales qui concourent toutes au point 
où se trouve la charge négative (cf. fig. 32 concernant une charge ponctuelle positive). 19.2. 
L'intensité du champ électrique y est nulle. 19.3. L’intensité du champ électrique est égale à 
zéro. 19.4. Les fanions, tout comme les fléchettes en papier ($ 12) et tous les corps de forme 
allongée, cherchent à s’aligner le long du champ. 20.1. Points de ressemblance : a) dans le cas 
du champ électrique la force d'interaction s’exerçant entre des charges ponctuelles est inverse- 
ment proportionnelle au carré de la distance (loi de Coulomb) ; la même loi de variation 
s’applique à deux masses ponctuelles (loi de Newton) : b) cela implique que dans les deux 
champs le travail de déplacement le long d’une boucle fermée est égal à zéro, ce qui signifie 
que les deux champs sont conservatifs ; c) cela implique à son tour que dans le champ électri- 
que et le champ de gravitation (champ de pesanteur) il existe une différence de potentiel. 
Points de différence : a) dans le champ électrique, il existe toujours des charges de signes 
opposés, tandis que dans le champ de gravitation, il n’existe pas de masses négatives ; b) plu- 
sieurs conséquences en découlent, par exemple un corps peut être électriquement neutre (ne 
porter aucune charge électrique) et ne créera donc pas autour de soi de champ électrique ; il 
n'existe pas de corps qui serait dénué de masse gravitationnelle et par suite tout corps crée 
autour de soi un champ de pesanteur par lequel il agit sur les corps environnants. 23.1. ] N. 


Fig. 372. Dessin illustrant l'exercice 24.1. Fig. 373. Dessin illustrant l'exercice 24.2. 


23.2. La force est égale à 2,08- 107 !? N et est dirigée vers la Terre. Elle est 1,3: 10° fois plus 
grande que la force de pesanteur s’exerçant sur l’ion. 24.1. Elles sont représentées sur la figure 
372. Il importe de remarquer que la surface de la bille et celle de la Terre étant des surfaces 
équipotentielles, les lignes de champ leur sont perpendiculaires. 24.2. Voir fig. 373. 24.3. Le 
champ électrique restera le même. 26.1. Le verre s’électrise dans le champ électrique de l’élec- 
troscope chargé : sur l’extrémité de l’objet en verre, qui fait face à l’électroscope, apparaît une 
charge de signe opposé et sur l'extrémité éloignée une charge de même signe. La charge la plus 
proche de l’électroscope exerce sur ce dernier une action plus forte et la déviation des feuillets 
diminue. 27.1. Les feuillets ne dévient pas. 27.2. L’électroscope ne se déchargera pas, car le corps 
chargé y crée par influence une charge de signe opposé. 27.3. Les indications de l’électroscope 
ne varient pas. 28.1. L'électromètre indiquera la différence de potentiel entre les points où se 
trouvent les bougies. 29.1. Cela tient à ce que, le corps de l’homme étant conducteur de l’élec- 
tricité, dans le champ créé par des charges en équilibre sa surface doit être équipotentielle. 
Aucune différence de potentiel ne peut donc apparaître entre ses différents points (la tête et les 
pieds, par exemple). En l’absence de l’homme, la configuration du champ est celle représentée 
sur la figure 374, a ; les lignes de champ sont dirigées verticalement vers le bas et les surfaces 
équipotentielles sont des plans horizontaux. Une différence de potentiel égale à 200 V existe 
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Fig. 374. Dessins illustrant l’exercice 29.1. 


entre les points À et B. Lorsqu'un homme vient se placer dans cet espace, il perturbe le champ 
dont la configuration devient semblable à celle représentée sur la figure 374, b. Près du corps 
de l’homme la direction des lignes de champ et la forme des surfaces équipotentielles s’en 
trouvent modifiées. Une de ces surfaces se confond avec la surface du corps de l’homme, de 
sorte que la tension entre les points À et B est égale à zéro. Cela résulte d’une redistribution 
des charges dans le corps humain ; comme le déplacement des charges est de très courte durée 
et le courant électrique correspondant est très faible, on ne le sent pas passer. Lorsqu'on tou- 
che les pôles d’une batterie ou les bornes du réseau de distribution d'électricité, les charges ne 
sont pas en équilibre et notre corps est traversé par un courant durable et assez fort pour pro- 
voquer des sensations désagréables. 29.2. 4,5- 10° C environ. 30.1. 3,1-107!° C. 31.1. Le 
corps chargé suspendu à un fil sera dévié. Sur les surfaces de la sphère creuse apparaissent des 
charges induites égales en module : sur la surface intérieure elles sont de signe contraire à celui 
de la charge placée au centre et sur la surface extérieure, de même signe. En dehors de la 
sphère, l’etfet résultant des charges placées au centre et sur la surface intérieure est nul, de 
sorte que ne subsiste que l’action exercée par la charge répartie sur la surface extérieure. Cette 
action est équivalente à celle qu’exercerait une charge concentrée au centre, ce qui implique 
que la présence de la sphère creuse ne se manifeste pas. Dans le cas où la sphère serait mise à la 
Terre, sa surface extérieure ne portera aucune charge, le champ électrique en dehors de la 
sphère sera nul et le corps chargé ne subira aucune déviation. 31.2. A l’intérieur du grillage 
métallique (formant une cavité fermée), le champ électrique est nul ; en conséquence, aucune 
étincelle électrique ne peut jaillir. Mais si dans l’espace grillagé se trouve un tuyau métallique 
dépassant cet espace et non relié au grillage, une différence de potentiel peut s’établir entre eux 
(par exemple pendant un orage) et donner lieu à la formation d’une étincelle électrique. 31.3. 
Dans ces cas, le générateur ne pourrait pas fonctionner. Dans le premier cas, les charges préle- 
vées sur la bande par le balai 5, au lieu de passer sur la surface extérieure de la sphère, reste- 
raient sur place et un processus durable de transfert des charges de la bande sur la sphère serait 
irréalisable. Dans le second cas, le balai 3, la bande et la surface de la sphère constitueraient 
une surface équipotentielle unique, ce qui exclut un transfert durable des charges portées par 
le balai 3 sur la bande. 33.1. 1 xC. 33.2. On peut le faire à l’aide d’un électromètre, par exem- 
ple. Pour cela, après avoir isolé le corps de l’électromètre, on doit relier sa tige avec l’une des 
boules, et son corps avec l’autre boule. 33.3. La différence de potentiel entre les différentes 
parties du corps de l'oiseau (les pattes) est petite, ce qui signifie que tout le corps est porté à 
haute tension. 34.1. Oui, on peut le faire. Si après avoir chargé la bouteille, on La pose sur une 
table en la tenant toujours par la tige, elle se déchargera à travers la table'‘dans notre corps et 
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on sera commotionné. 34.2. Dans ce cas, la charge acquise par la bouteille sera très petite. Sur 
l’armature isolée apparaissent par influence des charges des deux signes, sans que l’une d'elles 
puisse s’en écouler, En conséquence, cette armature ne portera aucune charge nette et la bou- 
teille ne pourra pas se comporter en condensateur. 34.3. La bouteill= ne peut être déchargée si 
l’homme qui touche son armature interne se trouve sur un banc isolan., celui-ci s’opposant au 
passage du courant ; ainsi aucun courant ne peut traverser le corps de l’homme. 35.1. Dans le 
cas de l’association en parallèle, la capacité est 16 fois plus grande que dans le cas du montage 
en série. 35.2. 40 V : 80 V. 35.3. 15 uC. 35.4. 150 V. 35.5. Les charges se partagent également 
entre les deux sphères. 42.1. 6,2: 10/8. 46.1. 6,1 mA. 47.1. 0,02 ohm. 47.2. 492 m. 48.1. Dans 
la lampe à filament métallique, l’intensité de courant diminue à mesure que la température du 
filament augmente vu que la résistance des métaux augmente avec la température. Dans les 
lampes à filament de charbon, c’est le contraire qui se produit. 48.2. 2000 °C. 48.3. 


R 
12,1 ohms. 50.1. Les triangles acb et feb étant semblables, 2. = : de même du fait que 


ab 
R b — 

les triangles abd et afe sont semblables, -— = A SL = | — Jp. En éliminant Jo 

2 ab ab ab ab 


] 1 I 
entre ces deux équations, on trouve — = + + —, c.q.f.d. 50.2. 20 ohms ; 11 A. 52.1. On 


doit connecter 10 lampes en série. 52.2. 217,3 V. 52:3. La tension aux bornes du four est égale 
à 17 V et aux bornes de la lampe, à 203 V. Le four ne chauffera pas, mais la lampe éclairera 
presque normalement. 52.4. On doit prendre 37 lampes à 6 volts ou 28 lampes à 8 volts. Si 
l’une des lampes de la guirlande est grillée, les autres lampes n’éclaireront plus. Si l’on coupe 
le fil de part et d’autre de la lampe grillée et si l’on réunit les bouts dénudés des fils, la guir- 
lande pourra éclairer à nouveau. Les régions dénudées des fils, après épissure, doivent être 
protégées par un ruban isolant ou par un tube isolant. Lorsqu'on aura éliminé plusieurs lam- 
pes, la résistance de la guirlande devient petite, le courant qui la traverse devient fort, et les 
lampes restantes seront rapidement grillées. 52.5. a) 110 V : b) 22 V : c) 167 V. 52.6. 213,2 V. 
52.7. 8,5 V. 52.8. Lorsqu'on branche sur la ligne des appareils consommant un grand cou- 
rant, on fait croître l’intensité du courant traversant la ligne et les fils d’amenée du courant, ce 
qui se traduit par une plus grande chute de tension U = fr dans les fils, et donc par une baisse 
de la tension appliquée aux bornes des lampes. L’éclat des lampes augmente parce que la résis- 
tance du fer à repasser augmente à mesure qu’il s’échauffe et que la chute de tension qu’il 
détermine diminue. 52.9. La résistance du filament métallique augmente avec là température 
et celle du filament de charbon diminue à mesure que sa température s'élève. En conséquence 
deux lampes, l’une à filament métallique et l’autre à filament de charbon, ayant la même résis- 
tance à l’état incandescent, ont des résistances inégales à froid : la résistance du filament 
métallique est petite et celle du filament de charbon est grande. C’est ce qui explique le com- 
portement indiqué. 53.1. On peut utiliser un électromètre à condition de brancher les fils entre 
lesquels on cherche à mesurer la tension aux bornes de l’électromètre, qui sont reliées à son 
corps et ses feuillets. On doit graduer l’appareil en mesurant plusieurs tensions connues. 54.1. 
1 V. 54.2. 10 mA. 54.3. 12 kohms ; la résistance doit être branchée en série avec le voltmètre. 
La sensibilité du voltmètre ne sera pas changée. 54.4. 440 ohms. 55.1. 1/90 ohm. 58.1. 25 J. 
58.2. 0,176 kopecks. 58.3. 1936 ohms. 58.4. C’est dans la lampe de 100 W que passe le cou- 
rant le plus fort. La lampe de 15 W possède une plus grande résistance (3272 ohms et 0,068 A 
pour la lampe de 15 W, et 484 ohms et 0,45 A pour la lampe de 100 W). 58.5. 1,1 kW. 58.6. 
Dans le cas de plusieurs conducteurs branchés en série, la quantité de chaleur libérée dans cha- 
que conducteur est proportionnelle à sa résistance. La résistance des fils de connexion est des 
centaines de fois inférieure à celle de la lampe. 58.7. Dans le premier cas ce sont les fils de nic- 
keline qui s’échauffent le plus pour la raison que leur résistance est plus grande que celle des 
fils de cuivre, tandis que dans le second cas les fils de cuivre s’échauffent davantage parce 
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qu’ils seront traversés par un courant de plus grande intensité. 58.8. Des lampes de même 
puissance prévues pour être alimentées sous la même tension (110 V) possèdent la même résis- 
tance. Il s’ensuit que lorsqu'on les branche en série sur un réseau à 220 V la tension se parta- 
gera également, chaque lampe sera alimentée sous 110 V et leur éclat sera normal. Si les lam- 
pes ont des puissances normales différentes, la lampe de plus grande puissance a une résis- 
tance plus petite. Lorsqu'on les branche en série, elles seront traversées par le même courant et 
la tension aux bornes de la lampe la plus puissante sera plus petite (U = JR). Cette dernière 
sera donc sous-alimentée et aura un éclat inférieur à l’éclat normal, tandis que l’autre sera sur- 
voltée et aura un éclat supérieur à son éclat normal. Dans le cas considéré la tension aux bor- 
nes de la lampe de 25 W sera quatre fois plus grande que la tension aux bornes de la lampe de 
100 W et sera égale à 176 V. Etant survoltée, la lampe de 25 W aura au début un éclat très 
fort, mais sera rapidement grillée ; la lampe de 100 W étant alimentée sous une tension de 
44 V seulement, son filament ne sera porté qu’au rouge. 58.9. a) On peut le faire ; b)on ne 
peut pas le faire puisqu’une guirlande composée de lampes de 8 volts en comporte un plus 
petit nombre et si toutes les lampes ont la même puissance, cette guirlande a une puissance 
totale inférieure à celle d’une guirlande composée de lampes de 6 V ; dans le cas du montage 
en série, la guirlande sera survoltée et sera rapidement grillée (cf. exercice 58.8) ; c) on peut 


Fig. 375. Schéma illustrant l'exercice 64.2. Fig. 376. Schéma illustrant l'exercice 64.3. 


utiliser ces guirlandes. 58.10. 222 roubles 20 kopecks ; 1,7- 10! kWh environ. 58.11. De 6,9 
fois. 59.1. Non, on ne peut assurer la soudure par contact de pièces en cuivre ou en argent. 
60.1. 12 mn. 60.2. 1,76 kop. 60.3. 403 J. 60.4. 200 W ; le réchaud consommera la puissance 
normale : 900 W. 61.1. 17,6 m. 64.2. Voir fig. 375. 64.3. Voir fig. 376. 66.1. S'il existe une 
tension entre les fils, l’eau sera électrolysée et des bulles de gaz (oxygène et hydrogène) seront 
libérées sur les fils. 66.2. Comme le volume de l’hydrogène dégagé lors de l’électrolyse de l’eau 
est deux fois plus grand que celui de l’oxygène, le pôle négatif est celui où la quantité de gaz 
dégagé est la plus grande. 66.3. L'’équivalent électrochimique du plomb est égal à 
1,074-1076 kg/C, celui du sodium, à 0,238-10-7kg/C et celui de l’aluminium, à 
0,933: 10”? kg/C. Les quantités dégagées sont égales à 0,1933 kg pour le plomb, à 0,0428 kg 
pour le sodium et 0,0168 kg pour l’aluminium. 66.4. L’équivalent électrochimique du chlore 
est égal à 1,045: 107 %-35,45/1,008 = 0,368: 107 kg/C. 67.1. Entre deux chocs successifs les 
ions sont animés de mouvements accélérés et acquièrent de l'énergie cinétique. Lors des chocs, 
cette énergie cinétique du mouvement ordonné est transformée en énergie de l’agitation ther- 
mique (i.e. en chaleur). 67.2. La raison en est que l’humidité qui se dépose sur les fils contient 
en solution des électrolytes et se comporte donc en conducteur. 67.3. L’humidité recouvrant 
les mains contient toujours du NaCI en solution ; c’est donc un électrolyte dont la présence 
assure un meilleur contact entre la peau et les fils électriques que dans le cas d’une peau sèche. 
68.1. Sur le pôle négatif. 71.1. Parce que n’importe quel volume d’électrolyte renferme des 
nombres égaux de charges positives et négatives, de sorte qu’en moyenne sa charge résultante 
est nulle. 71.2. C'est le mouvement thermique des molécules et des ions qui maintient l’état 
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d’ionisation des solutions électrolytiques. 73.1. 3,0 kW ; 15 m‘. 73.2. 4 heures environ. 73.3. 
2,08 g ; 2,7 heures environ. 76.1. 0,051 g. 77.1. La qualité de la pile de Volta en sera amélio- 
rée puisque sa polarisation sera réduite. 79.1. 80 heures. 81.1. 2,2 A. 81.2. 0,6 V. 81.3. 
11 KA. 81.4. La tension mesurée au voltmètre est de 0,01 V inférieure à la f.é.m. 81.5. 
Comme l’électromètre ne consomme aucun courant, il permet de mesurer la f.6.m. du généra- 
teur de façon plus précise ; on doit réunir l’un des pôles du générateur au corps de l’électromé- 
tre et l’autre pôle à sa tige portant les feuillets. 81.6. Les indications de l’électromètre seront 
modifiées ; plus la capacité du condensateur est grande, plus la déviation est petite. 81.7. 2 V. 
82.1. 14 V. 82.2. 55 V. 82.3. 0,3 V. 82.4. Le circuit est parcouru par un courant. La tension 
aux bornes est nulle. Si les résistances internes des piles sont inégales, la tension ne sera pas 
nulle. 82.5. Le circuit n’est pas parcouru par un courant. La tension aux bornes de chaque élé- 
ment est égale à sa f.é.m. 82.6. 1 A. 82.7. 160 A. 82.8. 0,8 ohm. 82.9. 1,1 V : 1 ohm. 82.10. 
105 ohms. 82.11. 1,1 V. 82.12. 5 ohms. 82.13. 0,5 ohm. 82.14. 0,5 A. 82.15. 1,4 A. 82.16. 
1,07 ohm. 82.17. La f.é.m. de l’ensemble est la même que celle d’un accumulateur, la résis- 
tance interne de l’ensemble diminue de deux fois et sa capacité est deux fois plus grande que 
celle d’un seul accumulateur. 82.18. La f.é.m. ainsi que la résistance interne augmentent de 
deux fois, tandis que la capacité de la batterie reste égale à celle d’un seul accumulateur. 82.19. 
2,2 V ; 1 ohm. 85.1. 650 °C. 86.1. Sous l’action de la force centrifuge la concentration élec- 
tronique à la périphérie du disque devient supérieure à sa valeur normale. De ce fait le bord du 
disque sera chargé négativement et son centre, positivement. On notera que ces charges sont 
‘xtrêmement petites et ne peuvent être mises à profit en technique. 86.2. 0,1 mm/s environ. 
86.3. 1,25- 101%. 89.1. 1,26- 105 m/s. 90.1. Les électrons se déplaçant avec accélération entre 
la cathode et l’anode y acquièrent une certaine énergie cinétique qu’ils transmettent à l’anode 
et qui lors de l’impact est transformée en chaleur. 90.2. Le galvanomètre n’indiquera aucun 
courant, car pour qu’il y ait un courant, il faudrait que dans l’une des lampes l’anode émette à 
froid des électrons, ce qui est exclu. 90.3. 8,4- 10$ m/s. 90.4. Lorsque la feuille d’étain porte 
une charge positive, les électrons produits par émission thermo-ionique se meuvent en direc- 
tion de l’ampoule et communiquent une charge négative à sa surface interne ; celle-ci porte 
donc une charge de signe opposé à celui de la charge des feuilles d’étain, en conséquence de 
quoi la déviation de l’électroscope diminue. Si la feuille d’étain portait une charge négative, 
les électrons émis par le filament ne parviendraient pas jusqu’aux parois de l’ampoule. 93.1. 
Lorsque la pression du gaz diminue, la tension de claquage diminue. Cela tient à ce que sur 
une plus grande longueur de libre parcours les ions peuvent acquérir une énergie cinétique suf- 
fisante pour provoquer l’ionisation pour une intensité plus faible du champ électrique. 95.1. 
Lorsque l’intensité du champ électrique régnant autour du corps est suffisamment grande, 
dans le diélectrique environnant (l’air) se produit une décharge (couronne ou étincelle) et J’air 
perd ses propriétés diélectriques. 95.2. Près des pointes, l’intensité du champ électrique est 
particulièrement grande, ce qui facilite la décharge en couronne. 95.3. Près des pointes 
apparaît une décharge en couronne donnant naissance à des ions. Les ions portant une charge 
contraire à celle du disque se dirigent vers ce dernier et neutralisent sa charge ; les charges de 
même signe que celles du disque se dirigent vers la pointe et lui communiquent:une charge. 
97.1. Toute l’antenne se comporte comme un paratonnerre qui doit être soigneusement mis à 
la terre lors des orages. 98.1. L’épaisseur du charbon positif est plus grande parce que sa tem- 
pérature étant plus grande que celle du charbon négatif, il se consume plus vite. 98.2. 
1100 kJ : 0,2 ohm. 103.2. 1,0: 10 m/s. 103.3. 500 J. 104.1. Les rayons canaux et les rayons 
cathodiques sont déviés dans des sens opposés. Si les temps de séjour entre les armatures des 
condensateurs sont les mêmes, les rayons cathodiques sont déviés plus fortement. 106.1. Les 
ions gazeux lourds, qui sous l’action du champ électrique tombent sur la cathode, la désagrè- 
gent. 107.1. 1,6- 10? et 1,9- 107 m/s. 107.2. Le spot produit par les électrons se déplacera de 
0,5 cm ; les ions négatifs et les électrons seront déviés également. 112.1. L'équilibre sera insta- 
ble vu qu’au moindre écart par rapport à la position d’équilibre apparaissent des forces ten- 
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dant à accroître l'écart. Par exemple, si l’on déplace la bille un tout petit peu vers le bas, la 
force de pesanteur restera la même, tandis que la force d’attraction magnétique diminuera. La 
résultante de ces forces sera dirigée vers le bas et déterminera la chute de la bille. De même, un 
léger déplacement de l’aimant vers le haut fait que la résultante de la force de pesanteur et de 
la force d'attraction magnétique sera dirigée vers le haut et attirera la bille vers l’aimant. 
112.2. Le mouvement sera accéléré vu que la force qui agit sur le cube augmente à mesure que 
ce dernier se rapproche de l’aimant. 113.1. Il suffit de la casser en deux et de vérifier si les 
extrémités des morceaux s’attirent mutuellement. 113.2. Il suffit de disposer les barreaux en 


a) 
Jose: 


Fig. 377. Dessins illustrant l’exercice 115.1. 


forme de T. Si c’est le barreau dont l’extrémité est appliquée contre l’autre barreau, qui est 
aimanté, on notera l'existence d’une force d’attraction ; si c’est l’autre barreau qui est 
aimanté, il n’y aura pas d’attraction puisque le barreau vertical est appliqué contre la région 
neutre de l’aimant. 115.1. Dans le premier cas la disposition des pôles est celle qui est repré- 
sentéce sur la figure 377, a, et dans le second cas, elle est telle que représentée sur la figure 377, 
b. L'aiguille possède toujours quatre pôles séparés par trois régions neutres. 119.1. 0,25 T. 
119.2. 1:107° N-m. 119.3. 0,927: 1077 A-m°. 121.1. L'induction magnétique du champ 
résultant sera contenue dans le plan vertical orthogonal au méridien et faisant avec la verticale 
du lieu un angle de 53°8°, dont la tangente est égale à 4/3. L’induction du champ résultant est 
égale à 0,005 T. 121.2. 0,0114 T. 121.3. 0,0082 T. 121.4. 0,0087 T ; 0,005 T. 123.1. 0,8 T. 
124.1. L’extrémité dirigée vers l’intérieur de la boucle est le pôle nord de l’aiguille (dans les 
trois cas considérés). 124.2. Si tous les côtés du parallélogramme sont identiques, l’induction 
magnétique au point © est nulle. Dans le second cas, l’induction magnétique au point © est 
dirigée de bas en haut (vers le lecteur) perpendiculairement au plan du parallélogramme. 
124.3. Le vecteur B passant par le point O est contenu dans un plan parallèle aux droites ab et 
cd et forme des angles de 45° avec les plans passant par ef et chacune des droites ab et cd. 
124.5. Au centre des spires le vecteur B est contenu dans le plan qui est perpendiculaire aux 
plans des deux spires et qui forme avec ces derniers des angles de 45°. 125.2. En utilisant le 
bobinage bifilaire on obtient deux enroulements disposés côte à côte qui sont parcourus par 
des courants de sens opposés. Les champs magnétiques de ces courants se détruisent. 125.3. 
L’observateur a devant lui l'extrémité sud du solénoïde. 125.4. Son extrémité droite est dirigée 
vers le Nord. 126.1. 60 A. 126.2. L’induction magnétique devient égale à 0,0225 T dans le pre- 
mier cas, et à 0,09 T dans le second. Si l’on replie le solénoïde sur lui-même, son champ 
magnétique sera détruit. 126.3. L’induction magnétique augmentera de 3 fois ; on peut donc 
diminuer l'intensité de courant de 3 fois. 126.4. a) 3,77 mT ; b) 1,26 mT. 126.5. 0,25 A ; 2 A. 
126.6. 6,28 mT. 126.7. 1000 spires. 126.8. 0,314 mT ; l'induction magnétique diminuera de 
25 fois. 128.1. L’aimantation des objets verticaux dans le champ magnétique terrestre prouve 
que l’induction magnétique de ce champ possède une composante verticale, et n’est donc pas 
contenue dans un plan horizontal. L’extrémité inférieure porte le pôle nord et l'extrémité 
supérieure, le pôle sud (dans l’hémisphère Nord). 128.2. Sur l'extrémité de la bande qui pointe 
vers le Nord apparaît un pôle nord et sur l’autre extrémité apparaît un pôle sud. 128.3. Les 
navires sont aimantés de telle sorte que leur quille porte un pôle nord et la partie supérieure, 
un pôle sud. Puisque le champ créé par le courant doit compenser le champ magnétique que 
crée le navire, les champs doivent avoir des orientations opposées. On en conclut que le cou- 
rant passant dans la boucle doit circuler dans le sens antihoraire (vu d’en haut). Pour le pre- 
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mier procédé le sens du courant importe peu. 128.4. Le plateau supportant la tige s’abaissera. 
128.5. Près du pôle, la composante horizontale du champ magnétique terrestre étant petite, le 
moment de rotation s’exerçant sur l'aiguille aimantée est petit. 129.1. Il faut y attacher une 
masse de 0,15 g. Explication. Lorsque l'angle que fait l’aiguille aimantée est égal à 30°, le 
moment de rotation créé par une masse m, = 0,1 g est égal à (//2) cos 30° m,g, où J est la 
longueur de l'aiguille. Ce moment est équilibré par le moment de rotation produit par le 
champ ; ce moment est égal à Bp,, sin 30°,oùp,, est le moment magnétique de l'aiguille (dans 
ce cas l'angle que fait la direction du champ avec celle de l'aiguille est égal à 
60° — 30° = 30°). Lorsque l’aiguille est horizontale, le moment de rotation créé par une 
masse inconnue m, est égal à (//2)m,g. Ce moment est équilibré par le moment de rotation 


l 
Bp,, sin 60°. On dispose ainsi de deux équations cos 30° m,g = Bp,, sin 30° 


l 
ae m,g = Bp,, sin 60°. On en déduit aisément la masse cherchée m,. 129.2. Comme 


l’aiguille de la boussole d’inclinaison ne peut tourner que dans le plan de son limbe, et que les 
forces magnétiques sont contenues dans le plan du méridien magnétique, l’aiguille aimantée 
s'oriente toujours suivant la direction de la projection de ces forces sur le plan du limbe. 
L’angle œ qu'elle fait avec le plan horizontal est déterminé par la relation 
t8 « = B,/(B, cos B), où B est l’angle de rotation du plan de la boussole par rapport au plan 
du méridien magnétique. On voit que pour 8 = 0, a = i. À mesure que l’angle $ augmente, 
l’angle « diminue. Pour 8 = 90°,œ = 0, ce qui signifie que l’aiguille aimantée est en position 
verticale. 129.3. Une aiguille aimantée montée sur pivot horizontal se trouve dans un état 
d’équilibre indifférent. L’aiguille d’une boussole d’inclinaison prend une position verticale. 
133.1. Le conducteur ab s'oriente parallèlement à cd et les courants qui les traversent ont des 
sens opposés ; la position dans laquelle les conducteurs ab et cd sont parallèles et parcourus 
par des courants de même sens est également une position d'équilibre du conducteur ab mais 
cet équilibre est métastable. 133.2. a) La force est dirigée suivant l’horizontale d'Ouest en 
Est ; b) la force fait un angle égal à 90° — ; avec l'horizontale (elle est perpendiculaire à la 
direction du champ magnétique terrestre) et est dirigée de bas en haut. 134.1. a) La boucle 
devient circulaire ; b) la boucle s’aplatit jusqu’à ce qu’elle prenne la forme de deux conduc- 
teurs rectilignes parallèles appliqués l’un contre l’autre. Dans le cas a) l’aire de la boucle est 
maximale pour le périmètre donné et dans le cas b), elle est minimale. 134.2. Chaque spire se 
comporte comme un feuillet magnétique ; comme les pôles de même nom de tous les feuillets 
sont orientés du même côté, les feuillets s’attirent. 134.3. Lorsqu'on y fait passer 
un courant, le ressort se comprime, son extrémité sort du mercure, ce qui coupe le courant. 
Aussitôt après, sous l’action de la force d’élasticité, le ressort se détend, son extrémité 
replonge dans le mercure et ferme le circuit, etc. Ce dispositif rappelle un interrupteur de son- 
nerie électrique. 134.4. Le fer est attiré à l’intérieur de la bobine parce qu’il est aimanté par le 
champ de celle-ci. Dans un champ homogène un aimant n’est soumis qu’à un moment de rota- 
tion ; les forces déterminant un mouvement de translation n’apparaissent que dans les champs 
inhomogènes ($ 134). En conséquence, si l’on avait placé le barreau de fer à l’intérieur de la 
bobine où le champ est homogène, il ne se serait pas mis en mouvement. 134.5. On doit couper 
le courant à l'instant où le projectile acquiert sa vitesse maximale, i.e. à l'instant où il se 
trouve dans un champ homogène et où il n’est soumis à aucune force. Si l’on ne coupait pas le 
courant, en arrivant à l’autre extrémité de la bobine le projectile se trouverait dans une région 
de champ décroissant. Comme les forces auxquelles il est soumis cherchent à l’attirer dans la 
région où l'induction est maximale, dans la région du champ décroissant le projectile sera 
freiné, sa vitesse passera d’abord par zéro, après quoi il rebrousserait chemin. 136.1. Les élec- 
trons les plus rapides sont le plus fortement déviés. 136.2. a) Les ions positifs et négatifs sont 
déviés en sens opposés ; b) les ions portant une plus grande charge subissent une déviation 
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plus importante ; c) les ions ayant une masse moléculaire plus grande subissent une déviation 
moindre. 136.3. Les électrons exécutent un mouvement circulaire, car la force à laquelle ils 
sont soumis, et donc leur accélération, sont tout le temps perpendiculaires à la vitesse ; cette 
dernière reste constante en module (cf. tome 1). 136.4. Si le flux d'électrons se dirige vers 
l’observateur, celui-ci verra que les électrons et les ions négatifs sont déviés à gauche et les ions 
positifs, à droite. 136.6. Dans le sens antihoraire, vu depuis la batterie. 138.1. L'’explication 
est la suivante : lorsqu'on introduit le noyau de fer dans la bobine I, le fer s’aimante dans le 
champ créé par cette bobine et de ce fait le flux magnétique à travers la bobine II augmente. 
138.2. Le cadre ne sera parcouru par aucun courant induit, car quelle que soit sa position, les 
lignes d’induction du champ magnétique sont parallèles au plan du cadre, de sorte qu'il 
n'embrasse aucun flux. 138.3. La plus grande f.é.m. est engendrée lorsque le véhicule se 
déplace d'Ouest vers Est et sa valeur augmente avec la vitesse du véhicule. 138.4. Aucune 
f.é.m. n°y est induite, car des f.é.m. égales et opposées sont induites dans les deux axes. 138.5. 
Le champ magnétique créé par le courant de l’éclair induit dans les conducteurs des courants 
intenses de sens déterminé. 139.1. Les lignes d’induction circulaires du champ magnétique 
créé par le courant passant dans le conducteur a sont interceptées par le circuit fermé constitué 
par le conducteur b et les fils de connexion le reliant au galvanomètre. Lorsqu'on augmente 
l'intensité du courant passant dans le conducteur a, le courant induit dans le conducteur b est 
dirigé à l’encontre du courant primaire, et lorsqu'on diminue l’intensité du courant primaire, 
le sens du courant induit est le même que celui du courant primaire. 139.2. Le courant est 
dirigé vers le lecteur. Si l’on inverse le sens du champ magnétique ou celui du mouvement du 
conducteur, le sens du courant s’inverse aussi. On peut formuler la règle de la main droite de 
la façon suivante : si l’on applique la main ouverte sur le conducteur de manière que les lignes 
d’induction entrent par la paume et que le pouce écarté à angle droit indique le sens du dépla- 
cement du conducteur, les quatre doigts de la main indiqueront le sens du courant induit. 
139.3. Lorsqu'on introduit le noyau de fer dans la bobine I, le courant induit dans la bobine I! 
circule dans le sens opposé à celui du courant passant dans la bobine 1. Lorsqu'on retire le 
noyau, les courants passant dans les deux bobines ont le même sens. 141.1. Dans le cas a) 
l’apparition d'un courant induit est due à la composante horizontale du champ magnétique 
terrestre, dans le cas b) elle est due à la composante verticale de ce même champ et dans le cas 
c), au champ terrestre tout entier. C’est dans le cas c) que l’intensité de courant sera la plus 
grande. Lorsque l'inclinaison magnétique est supérieure à 45°, la composante verticale est 
plus grande que la composante horizontale et par suite l'intensité du courant induit sera plus 
grande dans le cas b) que dans le cas a). 141.2. a) 6- 107 Wb, 0,24 V : b) 1,04: 107 * Wb, 
0,42 V ; c) 1,2-107° Wb, 0,48 V. 141.3. 0,004 V. 141.4. 0,32 T. 141.5. 0,08 T. 141.6. 
2-10 C. 143.1. L’échauffement de l’eau est dû aux courants de Foucault qui sont induits 
dans les parois du cylindre lorsque celui-ci tourne dans un champ magnétique. L’interaction 
du champ magnétique et des courants de Foucault tend à ralentir la rotation. Il s'ensuit qu'en 
présence du champ on doit appliquer au cylindre un plus grand moment de rotation, i.e. four- 
nir une énergie plus grande qu’en l’absence du champ magnétique. C'est aux dépens de cette 
énergie supplémentaire que sont échauffées les parois du cylindre cet l’eau qu'il contient. 
143.2. Le pendule est freiné sous l’action des forces résultant de l'interaction du champ 
magnétique et des courants de Foucault qui sont induits dans le pendule chaque fois qu’il tra- 
verse une région non homogène du champ. 143.3. La pièce de monnaie est freinée par les 
mêmes forces que celles qui se manifestent dans l’expérience de l'exercice 143.2. 143.4. Lors- 
que le cube est attaché à l’œillet /, les couches isolantes entre les lames de cuivre s'opposent à 
l’apparition des courants de Foucault et la rotation du cube se fait librement. Lorsqu'il est 
attaché à l’œillet 2, rien ne s’oppose à la circulation des courants de Foucault dans le plan ver- 
tical. 146.1. Le fer et tous les autres corps ferromagnétiques sont toujours attirés dans la 
région où l'induction du champ est la plus grande ($ 142). Les corps paramagnétiques se com- 
portent de la même façon, tandis que les corps diamagnétiques sont repoussés dans la région 
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où le champ est le plus faible. Dans le cas considéré le champ est le plus fort dans la partie 
inférieure de l’entrefer où les pôles sont rapprochés et il est faible dans la partie supérieure de 
l’entrefer ; c’est ce qui explique les résultats expérimentaux. 146.2. Les liquides paramagnéti- 
ques sont entraînés dans les régions où le champ est fort et les liquides diamagnétiques en sont 
expulsés. 148.1. Les objets en acier se trouvant sur les navires perturbent le champ magnétique 
terrestre. Les corrections à apporter dépendent des propriétés magnétiques de l’acier. 148.2. 
Les objets en fer et en acier se trouvant à bord des navires ne permettent pas d'effectuer des 
mesures précises du champ magnétique terrestre, même en y apportant des corrections. 149.1. 
Pour la fabrication des aimants, il faut utiliser les aciers trempés et pour la fabrication des 
noyaux d’électro-aimants à commande rapide, du fer doux. 149.2. Non, on ne peut pas le 
faire, car à mesure que la température du fer se rapproche du point de Curie, sa perméabilité 
magnétique diminue. Un lingot porté au rouge ne s’aimante que fort peu et n’est donc que fai- 
blement attiré par un électro-aimant. 154.1. 0,06 A ; 0,085 A. 154.2. 10 A. 154.3. 3,55 A. 
154.4. 20 A. 156.1. L'intensité n’atteint pas instantanément sa valeur nominale du fait de la 
forte inductance des enroulernents de l’électro-aimant. 156.2. Même réponse que précédem- 
ment. 156.3. Lorsqu'on branche le courant, la f.é.m. d’auto-induction est dirigée à l’encontre 
de la f.é.m. du circuit, mais lorsqu'on coupe le courant, ces deux f.6.m. agissent de concert. 
L’étincelle est d’autant plus forte que le courant que l’on coupe est plus intense et que l’induc- 
tance du circuit est forte. 156.4. C’est l’électro-aimant ayant la plus forte inductance qui pro- 
duira la plus grande étincelle. 157.1. 25 H. 157.2. Il faut diminuer le nombre de spires ou sup- 
primer le noyau de fer. 157.3. L’inductance de la bobine dépend de l'intensité du courant qui 
la traverse. 159.1. 1,38 A. 159.2. 0,175 A. 163.1. Il est préférable d'utiliser une bobine à 
noyau mobile, car ainsi on augmente la résistance déwattée. 164.1. 55 V ; 110 V ; 330 V ; 
2200 V. 1642. U,, = 73,3V; U,,= A0V; U,, =1733,3V; U,, = 146,7 V; 
U,, = 366,7 V ; U,, = 660 V ; U,, = 220 V; U,, = 513,3 V; U,, = 293,3 V. 164.3. 
2,4 À. 165.1. a) 85 mm? ; 36,78 kg ; b) 21,25 mm? ; 9,52 kg. 167.1. La fréquence du courant 
est égale à 300 Hz. Le courant change de sens à chaque alternance (deux fois par période), par 
conséquent dans le cas considéré il change de sens 600 fois par seconde. 167.2. Lorsque les 
pôles du rotor se trouvent en face des pôles du stator, le flux magnétique,engendré par les 
bobines d’excitation I et traversant les bobines d’induction II, est plus grand que lorsque les 
pôles du rotor et du stator s’éloignent les uns des autres. Ainsi le flux embrassé par les enroule- 
ments II varie continüment lorsque le rotor tourne, et c’est ce qui engendre un courant induit. 
168.1. La différence tient à ce que dans les générateurs de courants alternatifs le stator est 
l’induit où est généré le courant alternatif, tandis que dans les générateurs de courant continu, 
le stator est l’inducteur dont les enroulements sont parcourus par un courant continu. 169.1. 
Dans les générateurs série l’enroulement d’excitation est parcouru par un courant de grande 
intensité ; aussi le réalise-t-on avec du fil de grosse section. L’intensité de courant étant 
grande, pour obtenir une induction et un flux magnétique importants un nombre restreint de 
spires est largement suffisant. Dans les générateurs shunt une faible fraction du courant est 
envoyée dans l’enroulement d’excitation. Aussi, pour obtenir un nombre d’ampères-tours suf- 
fisant, le courant étant faible, faut-il disposer d’un nombre de spires important. Dans ce der- 
nier cas l’enroulement est réalisé avec du fil fin. 169.2. On ne peut faire démarrer une dynamo 
série sans la faire débiter sur une charge, afin que le circuit d’excitation soit fermé. Si ce circuit 
n’est pas fermé, il ne pourra être parcouru par un courant et le flux magnétique ne pourra pas 
croître. Une dynamo shunt peut être lancée sans la faire débiter sur une charge, puisque le cir- 
cuit d’induit est toujours relié aux bobines d'’excitation. 169.3. Si on lance une génératrice 
dans le sens opposé à celui qui est indiqué, le courant induit générera un champ magnétique 
dont la direction est opposée à l’induction rémanente de l’inducteur. Ce dernier se désaiman- 
tera et la génératrice ne pourra pas fonctionner. 169.4. On devra faire passer à travers l’enrou- 
lement d’excitation un courant fourni par une source extérieure (une batterie d’accumulateurs 
par exemple) en veillant à ce que son sens soit tel que le sens d’aimantation de l’inducteur cor- 
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responde au sens de rotation de la machine. 173.1. Pour lancer le moteur la manette du rhéos- 
tat se trouve dans la position extrême droite. Une portion du rhéostat R,,, est alors insérée 
dans le circuit d’induit et constitue la résistance de démarrage ; pendant ce temps, le circuit 
d’excitation est mis en court-circuit par l'intermédiaire de la bande métallique. Tant que la 
manette du rhéostat fait contact avec cette bande, la vitesse de rotation du moteur est mini- 
male. En déplaçant La manette du rhéostat vers La gauche, on élimine d’abord la résistance R, 
du circuit de l’induit, puis on commence à introduire une résistance R.. de plus en plus grande 
dans le circuit d’excitation, ce qui a pour effet de réduire le flux magnétique et d'augmenter la 
vitesse de rotation du moteur. 173.2. Comme le circuit d'’excitation ne doit être traversé que 
par une faible fraction du courant fourni au moteur, la majeure partie de celui-ci étant 
envoyée dans l’induit, on prendra en qualité de rhéostat de démarrage celui à gros fil ayant 
une faible résistance et en qualité du rhéostat de réglage celui en fil fin dont la resistance est 
grande. 173.3. Lorsqu'on lance le moteur à vide ou avec une faible charge, le courant passant 
dans l’induit est très faible, de sorte que la f.é.m. induite est presque égale à la tension d’ali- 
mentation. Dans le moteur série le courant d’induit traverse les bobines d’excitation ; afin que 
ce faible courant puisse engendrer une grande f.é.m. dans l’induit, le moteur doit tourner à 
très grande vitesse, autrement dit le moteur « s’emballe ». Cela ne peut arriver à un moteur 
shunt, puisque le courant traversant les bobines d'excitation et le flux magnétique engendré 
dans le moteur ne dépendent que fort peu de l'intensité du courant passant dans l’induit, de 
sorte que la f.é.m. requise est toujours induite à une vitesse de rotation modéréc. 177.1. On 
peut soit brancher un rhéostat en série avec l’électro-aimant, soit utiliser des noyaux amovi- 
bles. 177.3. Il suffit que l’enroulement comporte un grand nombre de spires de fil fin. 177.4. 
C'est l’électro-aimant à pièces polaires planes. 178.1. Le relais peut fonctionner aussi bien 
avec le courant continu qu'avec le courant alternatif. 
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Rapport de La charge de l’électron à sa masse 


Constante de Planck 
Constante d’Avogadro 
Constante de Boïtzmann 
Constante des gaz 
Constante de Faraday 


Volume d’une mole de gaz parfait dans les 


conditions normales 


(P, = 101 325 Pa, 7, = 273,15 K) 


Facteur par lequel Préfixe 

est multipliée l’unité 
1018 exa 
10! péta 
10/2 téra 
10 giga 
19 méga 
10 kilo 
10? hecto 


G = 6,6720-107!! N-m/kg? 
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